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1. INTRODUCCION
1.1. CO NTAM INACIÓ N ATM O SFÉRICA
1.1.1. La tierra en una perspectiva global. El ambiente urbano
El reconocimiento de que la civilización a nivel mundial puede cambiar el ambiente es 
un concepto relativamente nuevo (UNEP, 1998; Botkin y Keller, 2000). El sector académico 
científico ha aceptado que el ingreso de compuestos químicos producto de la tecnología actual 
está cambiando la capa de ozono en la alta atmósfera, y que la quema de combustibles fósiles 
incrementa Jos gases del efecto invernadero, lo cual puede inducir cambios sobre el clima de 
Ja tierra; y que por otra parte ha disminuido significativamente el acceso a agua limpia; que 
existe degradación de los ambientes acuáticos y terrestres, que hay un incremento de la 
erosión de los suelos y una pérdida de la biodiversidad (TGBO, 2001). Estos cambios sugieren 
que las acciones de la población afectan el ambiente a escala global. Ello ha definido lo que 
actualmente se da en llamar: relación vida humana-naturaleza. Además, se ha concluido que 
los sistemas biológicos influyen en el ambiente del planeta y que este efecto se ha modulado 
durante el curso de la evolución de la tierra a lo largo de millones de años.
La idea de Jas interacciones entre la vida y el ambiente a escala global ha llevado 
incluso al desarrollo de hipótesis en las cuales se propone que el ambiente ha sido cambiado 
profundamente por Ja acción de los sistemas biológicos y que estos cambios han tendido a 
mejorar las condiciones del mismo para propiciar el desarrollo de la vida. Un planeta con vida 
es diferente al que resultaría si ella no estuviera (Margulis y Lovelock, 1989). Pero dado que 
las acciones humanas han comenzado a cambiar el ambiente a escala global, es necesario 
encarar la comprensión de estos fenómenos para contar con una mejor perspectiva de los 
problemas ambientales (Botkin y Keller, 2000).
En la actualidad se manejan conceptos ecosistémicos, de sostenibilidad, de capacidad 
de carga, de bienes y servicios asociados a ecosistemas particulares. También se reconoce al 
ambiente urbano como un “nuevo” tipo de sistema. Particularmente, y dado que el presente 
trabajo atiende a la comprensión y el diagnóstico de algunos problemas de este tipo de
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ambiente, resulta importante definir mejor el concepto de mundo urbano. Como resultado del 
rápido crecimiento de la población humana mundial, además de los cambios tecnológicos, el 
hombre está transformándose en una especie urbana, y este ambiente en relación directa con 
el hombre es el que está sufriendo los cambios más drásticos. Al desarrollo económico se le 
asocia urbanización; la población migra desde zonas rurales a las ciudades y sus suburbios, 
por lo tanto las ciudades y pueblos se incrementan en tamaño. Dado que las zonas urbanas 
normalmente se localizan en las márgenes costeras o a lo largo de ríos, la urbanización cubre 
zonas naturalmente útiles para la agricultura y se ocupan además humedales que originaria­
mente regulaban funciones y alojaban especies de interés. El equilibrio entre el uso produc­
tivo del suelo y la superficie como sostén urbano se perturba (Botkin y Keller, 2000).
La mayor atención de las organizaciones ambientalistas se ha dirigido a la protección 
de áreas silvestres, especies en peligro y los recursos naturales en general. Sin lugar a dudas, 
estas áreas tienen gran significado ambiental, pero las acciones futuras también deberán 
enfocar su atención a los ambientes urbanos, además de los efectos de éstos sobre el planeta.
En los países desarrollados cerca del 75% de la población habita en áreas urbanas y el 
resto en áreas rurales. Sin embargo, en los países en desarrollo sólo el 36% habita las ciuda­
des, aunque se espera que para el año 2025 el 62 % de la población mundial se concentre en 
las mismas (Population Reference Bureau, 1998). Argentina no escapa a este proceso. El área 
metropolitana de Buenos Aires y el Gran La Plata alberga más de un tercio de la población del 
país. A estos sectores de mayor urbanización es a los que se asocia la mayor proporción de 
conflictos ambientales (World Bank, 1995).
1.1.2. Los compuestos tóxicos y el ambiente
A fines de la década del 90 del siglo pasado, el registro de compuestos químicos del 
Chemical Abstract Service tenía documentado pasado al menos unos nueve millones de 
compuestos químicos, « tíre  los cuales se encontraban unos cien mil compuestos sintéticos de 
uso diario común. Para la mayoría de estos compuestos, se carecía de información sobre sus 
efectos tóxicos sobre la biota y su comportamiento ambiental. En la reunión cumbre sobre el 
medioambiente y desarrollo de Río de Janeiro (EC092) se consignó un listado de 12 
compuestos orgánicos persistentes, en su mayoría pesticidas organoclorados (UNEP, 1998), 
que requerían acciones de minimización y reducción. Por otra parte se han venido elaborando
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listados de compuestos de riesgo, los que se han ido incorporando en la legislación y sus 
reglamentaciones de diferentes países (Crathome y Dobbs, 1990; Ley Nacional 24051/92, 
Decreto Reglamentario 831/93, Ley Provincial 5.965/58, Decreto Reglamentario N° 
3.395/96).
Por ejemplo, Connel (1997) clasifica entre los grupos de sustancias de interés 
ambiental para su estudio, a los hidrocarburos de petróleo, pesticidas, polímeros sintéticos, 
bifenilos policlorados (PCBs) y dioxinas, jabones y detergentes, hidrocarburos policíclicos 
aromáticos (PAHs) y compuestos organometálicos.
En la Figura 1.1 se resume el comportamiento y conjunto de procesos que regulan la 
distribución, transformaciones y destino de un compuesto tóxico natural o sintético 
(xenobiótico) cuando ingresa a los circuitos ambientales. En función de las propiedades 
fisicoquímicas de los compuestos individuales o familias, puede preverse su potencial 
impacto sobre compartimientos específicos y comprender los procesos que gobiernan los 
correspondientes equilibrios.
Figura 1.1: Distribución de los contaminantes en los distintos compartimientos ambientales
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Teniendo en cuenta el tema de investigación aquí desarrollado, se analiza a 
continuación el compartimiento aire.
1.1.3. La Atmósfera
La atmósfera es la envolvente gaseosa que rodea la tierra; tiene un espesor de 
aproximadamente 2.000 km, de densidad decreciente y temperatura variable con la altura, 
constituida por cinco regiones o estratos denominados: troposfera, estratosfera, mesosfera, 
ionosfera y exosfera. La troposfera es la región en contacto con la superficie terrestre que 
tiene un espesor medio de unos 12 km. Es el sector que tiene la densidad más elevada, y de 
hecho se calcula que contiene aproximadamente el 75% de la masa total de la atmósfera y 
prácticamente todo el vapor de agua y todos los aerosoles. En esta región se producen la 
mayor parte de los fenómenos meteorológicos y hay tanto movimientos verticales como hori­
zontales de las masas de aire, lo que proporciona un medio de transporte de materiales y de 
dispersión de los contaminantes.
En la atmósfera terrestre se distinguen dos tipos de componentes: aquellos compuestos 
que están bajo la forma de gases y los sólidos o líquidos en suspensión en el gas, que consti­
tuyen los aerosoles. Entre los gases cuya composición media permanece constante en la 
atmósfera encontramos el nitrógeno (como molécula N2, componente mayoritario, constitu­
yendo un 78% de la masa total de la atmósfera), el oxígeno (también como O2, hasta un 21%), 
el argón y, en menor proporción, neón, helio, criptón, hidrógeno y xenón. Además encontra­
mos otros compuestos en forma gaseosa de composición variable, tales como el dióxido de 
carbono, metano, monóxido de dinitrógeno y ozono. Otros considerados como muy variables 
son vapor de agua, monóxido de carbono, amoníaco, dióxido de nitrógeno, dióxido de azufre 
y sulfuro de hidrógeno. Los aerosoles provienen fundamentalmente de procesos fisicoquí- 
micos naturales de diversos tipos: erosión, erupciones volcánicas, aerosoles marinos, incen­
dios forestales naturales, etc. Su composición puede ser muy variable y el tiempo de resi­
dencia depende de la velocidad de sedimentación (Godish, 1999; Baird, 2001). La compo­
sición química de las partículas y su origen son discutidos en mayor detalle en el punto 1.2 de 
esta introducción.
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1.1.4. Contaminación atmosférica
Se han propuesto muchas definiciones de contaminación del aire. Entre ellas, la Ley 
Nacional 20.284/73 de preservación del recurso aire define a la contaminación atmosférica 
como la presencia en la atmósfera de cualquier agente físico, químico o biológico o de 
combinaciones de los mismos en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan 
ser nocivos para la salud, seguridad o bienestar de la población, o peijudiciales para la vida 
animal y vegetal, o impidan el uso y goce de las propiedades y lugares de recreación. Un 
concepto un poco más amplio presenta la ley del aire limpio de los Estados Unidos de Norte­
américa definiendo a la contaminación del aire como “ .. .la presencia en la atmósfera de uno o 
más contaminantes en cantidad y duración tales que sean o tiendan a ser peijudiciales a la 
salud o el bienestar humanos, la vida de los animales o plantas, o que interfieran el goce de la 
vida o la propiedad”. Es preciso señalar que si bien el término contaminación suele emplearse 
para referirse a la ocasionada por fuentes antrópicas (originada en actividades humanas) tam­
bién existe contaminación natural originada en erupciones volcánicas, incendios forestales, 
descomposición de materiales, entre otras fuentes (Godish, 1999; Botkin y Keller, 2000; 
Barrenetxea et al., 2003). Es más, proporcionalmente la mayor parte de los contaminantes 
atmosféricos son emitidos por fuentes naturales. Sin embargo la contaminación antrópica 
resulta de gran importancia, generando profundas modificaciones al equilibrio natural de la 
atmósfera. Cabe destacar que la contaminación antrópica generalmente se produce en puntos 
geográficos (zonas urbano-industriales) donde la existencia de sumideros naturales (especies 
vegetales, disponibilidad de sistemas degradadores) es menor y muchas veces se producen 
emisiones de sustancias ausentes en la composición natural de la atmósfera, en algunos casos 
de alta persistencia y/o toxicidad (Barrenetxea et al., 2003; Spiro y Stigliani, 2004).
La preocupación por la problemática de la contaminación ambiental se ha incre­
mentado en los últimos tiempos, ya que se ha tomado conciencia de manera generalizada de 
sus consecuencias y no resulta sencillo controlar las diversas fuentes de emisión involucradas. 
Las principales causas de esta situación se deben al grado y tipo de desarrollo de la sociedad, 
con elevadas concentraciones de contaminantes en sectores urbanos e industriales, asociado a 
exigencias del avance tecnológico y a una mayor demanda de recursos primarios, princi­
palmente energéticos y minerales (Botkin y Keller, 2000; Barrenetxea et al., 2003; Spiro y 
Stigliani, 2004). Las reuniones cumbres sobre el medio ambiente (Estocolmo 72, Río 92,
Johannesburgo 02), determinaron la firma de convenios internacionales y acuerdos entre
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países, siendo calificados los problemas asociados a la atmósfera prioritarios por su impacto a 
escala global. El adelgazamiento periódico de la capa de ozono y el cambio climático global 
constituyen problemas de preocupación ya que algunos mecanismos reguladores de la 
atmósfera han sido modificados por cambios en la concentración de ciertos componentes en la 
misma y aparición de compuestos xenobióticos. Las reacciones de compuestos halogenados 
con el ozono a nivel de la estratosfera y la consecuente disminución de la eficiencia a la 
filtración de la radiación UV, y el incremento de la concentración de gases de efecto 
invernadero son problemas que han concitado el interés de los científicos, los organismos 
gubernamentales y no gubernamentales desde hace más de 30 años, llevando a la firma del 
protocolo de Montreal en 1987 para la eliminación de las sustancias que intervienen en el 
adelgazamiento de la capa de ozono, y el protocolo de Kyoto en 1997 de reducción de gases 
del efecto invernadero (UNEP, 1998). El reconocimiento de que las acciones antrópicas están 
imponiendo cambios sobre la atmósfera por encima de los que su evolución natural determina 
ha impuesto sobre la comunidad científica la necesidad de realizar estudios a escala local, 
regional y global. La caracterización de los problemas y sus causas, los mecanismos 
reguladores y sus modificaciones son materia de estudio.
Dada la complejidad del problema a tratar, ha sido necesario definir qué significa una 
atmósfera limpia, qué es un contaminante, una descarga a la atmósfera, un estándar de 
calidad, un nivel guía de concentración a través de documentos científicos, textos de 
enseñanza, legislación y sus reglamentaciones, acuerdos, etc. A continuación se definen 
conceptos generales y de interés particular en el marco del presente estudio.
Contaminantes químicos
Los contaminantes atmosféricos pueden dividirse de manera general en tres grupos: 
biológicos (bacterias, virus, hongos), físicos (ruido, radiaciones ionizantes) y químicos.
Los contaminantes químicos pueden ser clasificados en:
Contaminantes primarios: se entiende como tales a aquellas sustancias que se 
vierten directamente a la atmósfera, en el estado en el cual resultan ser conta­
minantes, tales como por ejemplo: gases (SO2, H2S, NOx, hidrocarburos, CO, 
CO2), metales pesados (Pb, Cr, Cu, Mn, V, Ni, As, Cd, Hg), compuestos halo­
genados (HC1, CI2, HF), sustancias minerales (asbestos, amianto), compuestos 
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orgánicos volátiles y semivolátiles (VOCs, SVOCs), compuestos orgánicos azu­
frados (mercaptanos) o halogenados (PCBs, dioxinas, furanos), sustancias 
radioactivas y aerosoles o material particulado en suspensión (partículas sólidas y 
líquidas).
- Contaminantes secundarios: provienen de transformaciones originadas por reac­
ciones químicas y fotoquímicas de contaminantes primarios con consecuencias 
generales como lluvia ácida (ácido sulfúrico, ácido nítrico), aumento del ozono 
troposférico, entre otras (Baird, 2001; Barrenetxea et a l, 2003). El smog' 
fotoquímico y los compuestos asociados a las reacciones químicas que tienen 
lugar en este fenómeno se detallan en el punto 1.5.2 de este trabajo.
Una vez que los contaminantes son emitidos a la atmósfera, tiene lugar su dispersión; 
la extensión y magnitud de este proceso influye sobre el grado de exposición al que se ven 
expuestos los componentes de la biosfera. Cualquier punto geográfico puede verse sometido a 
un nivel de contaminantes que evidentemente dependen de la presencia de focos cercanos de 
emisión de los mismos, difusión de las emisiones y del efecto sobre éstas de los factores 
climáticos y topográficos. Entre los factores climáticos, el viento es un parámetro 
meteorológico de gran importancia ya que la dirección y el sentido del mismo indican el 
camino que seguirán los contaminantes, mientras que la magnitud dará una idea de la 
dispersión. Entre los factores topográficos que pueden introducir modificaciones en la 
dispersión de los contaminantes se pueden citar: efecto del mar, montañas y laderas, a lo que 
debe agregarse los efectos urbanos (Godish, 1990; Barrenetxea et al., 2003).
Contaminantes prioritarios
Los contaminantes mayoritarios que producen aproximadamente el 98% de la conta­
minación atmosférica son:
- Monóxido de carbono (CO)
- Óxidos de azufre (SO2)
Óxidos de nitrógeno (NOx)
Compuestos orgánicos volátiles (VOCs)
- Material particulado (sedimentable y en suspensión)
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Desde la perspectiva de las posibles consecuencias sobre la salud pública y el 
ambiente, los organismos ambientales definen a su vez grupos prioritarios, así por ejemplo la 
Ley de la Provincia de Buenos Aires N° 5.965/58 a través de su decreto reglamentario N° 
3.395 (1996) considera los siguientes compuestos prioritarios:
- Monóxido de carbono (CO)
- Plomo (Pb)
- Oxidos de nitrógeno (NOx)
- Material particulado 
Ozono (O3)
- Dióxido de azufre (SO2)
1.1.5. Contaminación intramuros
Además de analizar la calidad del aire extramuros (aire ambiente) es importante 
considerar la calidad del aire intramuros (aire en interiores de edificios). Dado que en la 
actualidad el grado de confort desarrollado condiciona a los seres humanos a transcurrir una 
gran parte del tiempo en ambientes cerrados (hogares, oficinas), proceso acentuado en 
regiones de climas muy fríos, y que por otra parte, las fuentes de contaminantes intramuros 
son múltiples y de composición muy variable, puede resultar que algunos compuestos (como 
por ejemplo los orgánicos volátiles -VOCs-) alcancen una mayor concentración intramuros 
respecto a la del ambiente externo (Godish, 1999; Baird, 2001; WHO, 2002; Rehwagen et al., 
2003; Son et al., 2003; Guo et a l, 2004). En tal sentido la contaminación intramuros suele ser 
en algunos casos de mayor importancia en cuanto a efectos sobre la salud que la extramuros.
Si bien la mayoría de los estudios de contaminación intramuros ha sido realizada en 
países desarrollados, las mayores concentraciones de contaminantes intramuros han sido 
encontradas en sitios con influencia urbana, industrial y rural en países en vías de desarrollo 
(WHO, 2002). No obstante, no hay que despreciar la importancia de la contaminación 
extramuros y además se debe tener en cuenta que muchos contaminantes originados 
extramuros pueden penetrar en los ambientes intramuros. (Godish, 1999; Botkin y Keller, 
2000; WHO, 2000b; Baird, 2001). Cabe destacar que en Argentina no se han consignado 
estudios detallados de contaminación que permitan relacionar la calidad de aire intramuros 
con el aire ambiente.
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1.1.6. Niveles guía y límites permitidos
Durante el proceso de establecimiento de niveles guía, diversas informaciones rele­
vantes sobre los contaminantes son cuidadosamente consideradas. Idealmente, un nivel guía 
debería representar concentraciones de compuestos químicos en aire que no posean riesgo 
alguno para la población humana. En la realidad, la evaluación de compuestos nocivos para la 
salud, necesita de una distinción entre seguridad absoluta y riesgo aceptable. Para generar un 
nivel guía con una alta probabilidad de ofrecer seguridad absoluta, se debería conocer en 
detalle las relaciones dosis-respuesta en individuos en relación a todas las fuentes de 
exposición, tipos de efectos tóxicos asociados al contaminante y sus mezclas, la existencia o 
no existencia de niveles umbral para un efecto tóxico específico, las interacciones y la varia­
ción entre sensibilidad y niveles de exposición en las distintas personas. Muchos de estos 
datos sobre contaminantes ambientales no están generalmente disponibles. Muy a menudo los 
datos relevantes son escasos y las relaciones cuantitativas inciertas. La opinión y el consenso 
de la comunidad científica juegan un papel importante para establecer niveles guía que 
pueden ser usados como indicadores de niveles de riesgo aceptable para la población expues­
ta. Sin embargo, es inevitable el uso de términos subjetivos como “efecto adverso” y “sufi­
ciente evidencia”. Por otro lado, es importante considerar que la exposición a mezclas de 
contaminantes en aire también es inevitable. No obstante, los datos existentes sobre efectos 
combinados de exposición a contaminantes en aire son limitados y no es posible recomendar 
niveles guía para tales combinaciones (IPCS, 1994; WHO, 2000a).
De manera general, existen distintos criterios de niveles guía según se trate de com­
puestos no cancerígenos o cancerígenos:
Compuestos no cancerígenos
En el uso de estándares de calidad en aire ambiente se supone que existe algún nivel 
de emisiones y contaminación permisibles, con ambos lo suficientemente bajos de manera tal 
que no causen efectos significativos. La aproximación de estándares de calidad de aire 
presupone la existencia de requerimientos de control y la definición de qué es lo que se quiere 
proteger, cuánta protección es necesaria y la calidad de aire existente. Cuando el principal 
objetivo es salvaguardar la salud pública a través de bases de datos científicos sobre los 
efectos en la salud de contaminantes individuales, pueden elaborarse estándares de calidad de
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aire basados en ia salud, asumiendo que existe una concentración deí contaminante y tiempo 
de exposición aceptable. En el supuesto que exista un valor umbral y que los datos científicos 
provean información razonable sobre el nivel umbral, las reglamentaciones pueden fijar 
niveles permitidos para aire ambiente. De manera práctica los estándares de calidad de aíre 
reflejan el nivel umbral presumido junto a un margen de seguridad adecuado (Godish, 1991).
Compuestos cancerígenos
La mayoría de los investigadores acepta la dificultad de demostrar la existencia de un 
valor umbral de exposición a un carcinógeno o mutágeno para la producción de tumores o 
mutaciones y por lo tanto la imposibilidad de establecer límites de seguridad para la expo­
sición de los individuos a los mismos. Algunos autores sostienen que una sola molécula sería 
suficiente para iniciar un proceso que puede progresivamente llevar al efecto observado 
(WHO, 1978).
En tal sentido, al referirse a valores guía para contaminantes cancerígenos en aire, se 
tienen en cuenta dos tipos de evaluación: la cualitativa y la cuantitativa. La cualitativa hace 
referencia al grado de probabilidad de que un contaminante sea un cancerígeno humano 
(Calabresse y Kenyon, 1991; OPS, 2000; WHO 2000a). Los criterios de clasificación siguen 
generalmente el procedimiento de la Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer 
(IARC) que divide a los contaminantes cancerígenos en cuatro grupos:
Grupo 1: el agente (mezcla) es carcinogénico para humanos. Esta categoría se utiliza sola­
mente cuando se estableció una relación causal entre exposición al agente y cáncer en el ser 
humano.
Grupo 2 : esta categoría incluye agentes (mezclas) para los cuales el grado de evidencia de 
carcinogenicidad en humanos es limitada. Se divide en dos grupos:
Grupo 2A: el agente (mezcla) es probablemente carcinogénico para humanos. Esta 
categoría se utiliza cuando hay evidencias limitadas de carcinogenicidad en seres 
humanos y suficiente evidencia de carcinogenicidad en animales de experimentación.
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G rupo 2B: el agente (mezcla) es posiblemente carcinogénico para humanos. Esta 
categoría se utiliza cuando hay evidencias limitadas de carcinogenicidad en seres 
humanos en ausencia de evidencias suficientes en animales de experimentación.
G rupo 3: el agente (mezcla) no es clasificable en cuanto a su carcinogenicidad para humanos.
G rupo 4: el agente (mezcla) es probablemente no carcinogénico para el ser humano.
La Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos de Norteamé­
rica (USEPA) tiene una clasificación cualitativa en 5 grupos:
G rupo A: cancerígenos humanos comprobados.
G rupo B: cancerígenos humanos probables.
B l: evidencia limitada de carcinogenicidad en seres humanos, suficiente evidencia de 
carcinogenicidad en animales.
B2: evidencia suficiente de carcinogenicidad en animales e inadecuada o falta de 
evidencia en humanos.
G rupo C: cancerígenos humanos posibles (limitada evidencia de carcinogenicidad en ani­
males y ausencia de datos en humanos).
G rupo D: productos no clasificados.
G rupo E: no existe evidencia de carcinogenicidad en humanos (basado en estudios con ani­
males y epidemiológicos en humanos).
La clasificación cuantitativa aplica el modelo de unidad de riesgo haciendo referencia 
a la tasa de cáncer que el contaminante puede causar en un determinado nivel de exposición. 
La unidad de riesgo es el riesgo adicional de cáncer durante una vida en una población hipoté­
tica cuyos individuos estén expuestos continuamente desde que nacen a una concentración de 
1 jig/m3 del contaminante del aire que respiran. Este concepto permite comparar el potencial 
cancerígeno de diferentes contaminantes (OPS, 2000; WHO 2000a).
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1.1.7. Los contaminantes atmosféricos y la salud
El impacto de la contaminación del aire es muy amplio. En humanos, la absorción y 
deposición en las distintas partes del sistema respiratorio de los compuestos químicos inha­
lados pueden tener consecuencias directas sobre la salud. No obstante, la salud de la po­
blación también puede ser indirectamente afectada por deposición de contaminantes del aire 
en el medio ambiente, los cuales son incorporados por plantas y animales, entrando en la 
cadena alimentaria o contaminando el agua de bebida, constituyendo fuentes adicionales de 
exposición humana. Además, los efectos directos de los contaminantes del aire sobre plantas, 
animales y suelo pueden influenciar en la estructura y función de los ecosistemas, incluyendo 
la capacidad de autorregulación, afectando en consecuencia la calidad de vida (WHO, 2000a).
El impacto de la exposición a contaminantes atmosféricos sobre la salud humana ha 
sido ampliamente investigado, encontrándose que la prevalencia de enfermedades respirato­
rias y alergias asociadas con el medio ambiente se ha visto incrementada a escala mundial en 
estos últimos decenios, existiendo un fuerte consenso en que la exposición a contaminantes 
atmosféricos constituye un importante factor de riesgo para la salud de la población. Además, 
cabe destacar que ciertos contaminantes atmosféricos son compuestos mutagénicos y/o 
carcinogénicos comprobados (IARC, 1983, 1987; Calabresse y Kenyon, 1991; USEPA, 1997; 
Norris et al., 1999; OPS, 2000; Schwartz, 2000).
Es importante denotar que en el ambiente el hombre está expuesto a diversos conta­
minantes atmosféricos con potencial riesgo para su salud, cuyos efectos combinados no 
siempre son una suma directa de sus efectos individuales, apareciendo frecuentemente fenó­
menos de sinergismo o antagonismo (Casarett y Doull's, 1996; Burkart et al., 1998).
Una de las características particulares de los ambientes urbanos y su influencia sobre 
la calidad de vida de la población y el ambiente, es la contaminación por partículas. La 
naturaleza de los compuestos asociados a estas partículas y su composición dependen de 
distintos factores, entre los que puede mencionarse los combustibles empleados en distintos 
tipos de actividades antrópicas. Por otra parte cabe destacar la existencia de compuestos 
orgánicos volátiles, que son contaminantes per se y además pueden intervenir en procesos 
fotoquímicos durante el llamado smog' estival. A continuación se detallan los puntos sobre la
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problemática de estos contaminantes, además de las fuentes de contaminación generales y 
particulares para la zona en estudio.
1.2. M ATERIAL PARTICULADO  EN SUSPENSIÓN
Material particulado es un término utilizado para designar mezclas de partículas muy 
pequeñas sólidas y/o líquidas en suspensión en el aire. Las partículas varían considerable­
mente en tamaño, geometría, composición química y propiedades físicas. El material parti­
culado en suspensión (PM) corresponde a partículas cuyo tamaño varía entre 0.005 y 100 pm 
de diámetro aerodinámico1 (Godish, 1991; USEPA, 1997). Podemos distinguir distintas frac­
ciones:
- TSP: partículas menores a 100 pm.
- PM10 (fracción inhalable): partículas menores a 10 pm.
- PM 2,5 (fracción respirable): partículas menores a 2,5 pm.
Un aerosol corresponde a un conjunto de partículas, sólidas o líquidas dispersas en el 
aire. Hay muchos nombres comunes para las partículas atmosféricas: polvo y hollín para 
referirse a sólidos, mientras que se usa neblina y niebla para designar una elevada concen­
tración de gotas de agua (Baird, 2001).
Intuitivamente, se podría pensar que todas las partículas deberían sedimentar y depo­
sitarse sobre la superficie terrestre bajo la influencia de la gravedad. Sin embargo esto no es 
así para las partículas más pequeñas. De acuerdo con la ley de Stokes, la velocidad a la que 
las partículas sedimentan aumenta con el cuadrado de su diámetro. Las partículas más peque­
ñas pueden permanecer suspendidas casi indefinidamente en el aire, excepto si chocan con 
algún objeto en su trayectoria. Además, las partículas muy pequeñas se agregan para formar 
partículas mayores, pudiendo eventualmente eliminarse del aire por absorción en las gotas de 
lluvia. Es interesante destacar que el límite inferior de visibilidad del ojo es ligeramente 
inferior a los 100 pm (correspondería a los máximos tamaños de polen).
1 Diámetro correspondiente a una esfera de densidad igual a 1 que tiene la misma velocidad de sedimentación 
que la partícula en cuestión
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1.2.1. Fuentes
El material particulado es generado en mayor proporción por procesos naturales 
(aerosoles marinos, arrastre de polvo por el viento, incendios forestales, erupciones volcáni­
cas, polen, entre otras) y en menor proporción por actividades humanas (procesos de com­
bustión, pérdidas en procesos industriales, tratamiento de residuos sólidos urbanos). Las partí­
culas gruesas (mayores a 2,5 pm) pueden provenir del polvo ambiental, polen, cenizas 
volantes, carbón, operaciones de agricultura, entre otras fuentes. En general son partículas 
generadas en procesos mecánicos o por acumulación de partículas más pequeñas. Las partícu­
las finas (menores a 2,5 pm) generalmente se originan en los escapes de los vehículos, 
chimeneas asociadas a procesos de combustión, calefacción doméstica, humos y polvo meta­
lúrgico, incluso humo de cigarrillo. Son generadas en procesos mecánicos, acumulación de 
partículas y procesos de combustión. Los últimos están especialmente asociados a la emisión 
de partículas muy finas (menores a 1 pm). Adicionalmente una fracción de las partículas 
encontradas en el aire ambiente puede ser generada por procesos secundarios involucrando 
una variedad de transformaciones químicas y físicas en la atmósfera. Es importante denotar 
que las partículas finas tienen tiempos de vida media (días o semanas) mayores que las 
partículas gruesas (minutos a horas). Además tienden a dispersarse de manera más uniforme a 
lo largo de un área determinada o región geográfica ya que mientras las partículas finas 
pueden dispersarse entre 100 y 1.000 km, las partículas gruesas sólo pueden viajar una 
distancia menor a 10 km.
1.2.2. Composición química
La composición química de las partículas es considerablemente variable, dependiendo 
de la fuente y consecuentemente de las transformaciones que pueden sufrir en la atmósfera. 
Debido al variado número de fuentes primarias y de la capacidad de adsorción de las par­
tículas, las mismas pueden estar compuestas por cientos de especies químicas diferentes. La 
fracción de partículas finas en la atmósfera contiene considerables cantidades de sulfatos, 
amonio, nitrato, carbón elemental, y compuestos orgánicos condensados. Es importante deno­
tar que una gran variedad de compuestos orgánicos e inorgánicos se encuentran adsorbidos en 
la superficie de las partículas, especialmente en las más finas, debido a su mayor área super­
ficial. Entre ellos se pueden encontrar ciertos compuestos carcinogénicos como algunos
hidrocarburos aromáticos policíclicos, y metales pesados tales como el arsénico, selenio,
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cadmio, y zinc. La fracción de partículas gruesas generalmente está compuesta por sustancias 
de origen mineral, por lo tanto la composición química de las mismas incluye silicatos y 
elementos como aluminio, potasio, hierro, calcio, otros del grupo alcalino-térreos y otros de 
transición. No obstante también se han encontrado en esta fracción cantidades importantes de 
compuestos orgánicos y algunos carbonatos (Godish, 1991; USEPA, 1997; Baird, 2001; 
WHO, 2002; Barrenetxea et a l, 2003).
1.2.3. Efectos sobre el ambiente y la salud
El interés por las partículas atmosféricas se debe a dos causas: afectan al balance de 
radiación terrestre y poseen efectos nocivos sobre la salud. El impacto atmosférico se traduce 
en una reducción de la visibilidad o en una simple molestia por su capacidad de recubrir 
superficies. El material particulado emitido por la quema de carbón ha sido un problema de 
contaminación de aire por algunos cientos de años y en particular en el Reino Unido de Gran 
Bretaña y regiones de Polonia y ex repúblicas soviéticas. En enero de 1684 John Evelyn 
escribió en su diario que Londres a causa de la frialdad del aire que impide el ascenso del 
humo, estaba tan lleno de vapor hollinoso que difícilmente se podía ver a través de la calle, y 
llenaba los pulmones de gruesas partículas obstruyendo el pecho y dificultando la respiración 
(Baird, 2001). Un smog de estas características ocasionó en Londres en diciembre de 1952 la 
muerte de 4.000 personas en unos pocos días (Spiro y Stigliani, 2004).
De las partículas en suspensión, se considera relevante desde el punto de vista de la 
salud la fracción inhalable y especialmente la respirable, ya que de acuerdo al tamaño pueden 
penetrar y depositarse en distintas zonas del aparato respiratorio (Figura 1.2). Las partículas 
de 5 pm o más grandes se depositan en la región nasofaríngea, que es la región más alta. Las 
partículas de 1 a 5 pm son depositadas en la región traqueobronquiolar del pulmón, que es la 
región intermedia, de aquí pueden ser eliminadas por el moco mediante un movimiento tipo 
elevador a las regiones ciliadas superiores, desde donde se podrían eliminar por medio de 
estornudos o tos, y pueden pasar al tracto gastrointestinal (TGI). Las partículas de 1 pm y más 
pequeñas penetran a los sacos alveolares de los pulmones. Estas pueden ser absorbidas por la 
sangre o bien pueden ser eliminadas a través del sistema linfático o por medio de macrófagos 
alveolares, siendo su excreción considerablemente más lenta en comparación con las 
partículas de mayor tamaño. Los macrófagos alveolares son considerados la primera línea de
defensa del organismo frente a agentes externos, ya que son los encargados de fagocitar y
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destruir agentes patógenos. Por lo tanto estas funciones celulares se ven modificadas luego de 
la exposición a material particulado (Soukup et al., 2000; Peña et a l, 2001).
Fig. 1.2.: D eposic ión  de p a rtícu la s  m enores a  10 pm  en d istin ta s zon as d e l a para to  resp ira to r io
En particular debe destacarse la importancia de la fracción < 2,5 pm dada la mayor 
capacidad de las partículas pequeñas de llegar al aparato respiratorio profundo y a los 
alvéolos, representando un alto riesgo para la salud. Esta fracción incluye a las partículas 
ultrafinas (<0,1 pm), las cuales pueden inducir efectos adversos a muy bajas concentraciones, 
ya que si bien la proporción de las mismas resulta ser pequeña con respecto a la masa total de 
partículas, los efectos biológicos producidos por éstas resultan ser significativos debido a su 
elevado número y la gran área superficial que presentan (Monarca, 1997; Concawe, 1996,
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WHO, 2000 a,b y 2002). Además, pueden ser importantes inductores de efectos nocivos en el 
pulmón y el sistema cardiovascular debido a su habilidad de evadir la fagocitosis por macró- 
fagos, penetrar en el intersticio pulmonar, en el epitelio de las células alveolares y capilares 
del pulmón (Frampton et al. 2001). En la literatura se reconoce que los grupos de mayor 
riesgo a exposición a partículas finas son los ancianos, niños, asmáticos y personas con 
enfermedad pulmonar o cardíaca preexistente. La susceptibilidad en los niños menores de seis 
años se debe a que respiran un 50% más de aire por kg de peso corporal que los adultos y 
además su sistema respiratorio está aún en desarrollo (Concawe 1996; USEPA, 1997).
Es de destacar que numerosos estudios científicos han asociado material particulado, 
especialmente partículas finas <2,5 pm (solas o en combinación con otros contaminantes), 
con varios problemas de salud, por lo cual estudios sobre la relación causa-efecto han sido 
llevados a cabo por diversos grupos. En estos estudios se ha asociado a las partículas finas y 
muy finas (<0,45 pm) con el asma, los síntomas respiratorios agudos, la bronquitis crónica, el 
deterioro pulmonar, el incremento de admisiones hospitalarias, el aumento de consultas en 
salas de emergencia por asma y la muerte prematura (Castellsague et a l, 1995; Walters y 
col., 1995; Sunyer etal., 1997; USEPA, 1997; Norris et al., 1999; Shepard et al., 1999; OPS, 
2000; Schwartz, 2000; WHO 2000a y 2002; Castranova et a l, 2001; Morris, 2001; Pandya et 
a l, 2002 Ritz et al., 2002). En las Figuras 1.3.a,b,c se muestra el aumento porcentual de mor­
talidad diaria, las internaciones hospitalarias y cambios en la función pulmonar atribuidas al 
aumento de PM10 y PM2,5 (OPS, 2000; WHO, 2000a,b).
Fig 1.3.a: Cambio porcentual en la mortalidad diaria atribuida a PM10, PM2,5 y  sulfatas
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Fig 1.3.b: Cambio porcentual en las internaciones hospitalarias atribuidas a PM10, PM 2,5y sulfatos
Fig 1.3.c: Cambio porcentual en los efectos en la salud atribuidos a PM10
Adicionalmente, cabe destacar que el material particulado en aire en conjunto con los 
óxidos de azufre potencian la respuesta tóxica de estos últimos, e incluso la legislación de 
algunos países toma en consideración la concentración de ambos contaminantes con fines 
regulatorios.
1.2.4. Niveles guía y valores límite permitidos
No obstante el peso de la evidencia de numerosos estudios epidemiológicos que 
muestran clara y consistentemente asociaciones entre material particulado y efectos adversos 
sobre la salud a relativamente bajas concentraciones de exposición, la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) no ha podido establecer aún un nivel umbral para los efectos del PM para 
la salud. Por esta razón las guías se representan por asociaciones estadísticamente signifi­
cativas entre el incremento de los efectos observados y el incremento de las concentraciones
dePM10yPM2,5.
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Algunos países presentan valores límites para TSP, PM10 y PM2,5, especificando para 
los mismos tiempos promedios de muestreo y frecuencias de excedencia permitidas. Por 
ejemplo en Argentina está legislado un valor límite de 150 pg/m3 para TSP con un tiempo 
promedio de muestreo de 1 mes y ninguna frecuencia de excedencia permitida (Ley Nacional 
N°20.284). En cuanto a PM10 la legislación a nivel nacional no considera un límite permi­
tido, mientras que la Provincia de Buenos Aires en la Ley 5965, Decreto Reglamentario 3395, 
regula 150 pg/m3 para la media diaria y 50 pg/m3 para la media anual. En Estados Unidos de 
Norteamérica, la USEPA establece para PMIO 150 pg/m3 para un tiempo promedio de 
muestreo de 24 h y 50 pg/m3 para la media anual, mientras que para PM2,5 los valores son 65 
y 15 pg/m3, respectivamente. La Unión Europea establece para PMIO 50 pg/m3 para 24 hs de 
exposición y 40 pg/m3 para la media anual.
1.3. CO M PUESTO S O RGÁNICOS SEM IVOLÁTILES (SVOCs) ASO CIA­
DOS A  PARTÍCULAS
De los compuestos semivolátiles asociados a material particulado, fue seleccionado 
como parámetro relevante la familia de los hidrocarburos aromáticos policíclicos, en función 
de su ubicuidad, multiplicidad de fuentes de origen, presencia de compuestos como el ben- 
zo[a]pireno utilizado como modelo para los mismos, y por tratarse de contaminantes definidos 
como prioritarios por las agencias ambientales
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) son compuestos orgánicos consti­
tuidos por múltiples anillos tipo benceno, unidos en forma lineal, angular o ramificada. 
Constituyen probablemente los contaminantes orgánicos más diseminados en el ambiente 
(EPCS, 1998; Barakat, 2002). Por su baja solubilidad en agua, su lipofilicidad y su lenta degra­
dación algunos son muy persistentes en la naturaleza, observándose que estas características 
aumentan con el tamaño de la molécula (CemigHa, 1993). Si bien el grupo de los PAHs 
comprende cientos de compuestos químicos (más de 500 han sido identificados en el aire), en 
la mayoría de los estudios son analizados solo los 16 (Figura 1.4) considerados como 
prioritarios por la USEPA (Collier el a l, 1998)
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Fig. 1.4: PAHs considerados prioritarios por la USEPA
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1.3.1. Origen de hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) asociados a material
particulado
Los PAHs se originan tanto en diversos procesos naturales como antrópicos, por 
combustión de la materia orgánica en ambientes poco oxigenados (Lee et a l, 1981; Bouchez 
et a l, 1995; TPCS, 1998; Baird 2001). El mecanismo de formación de PAHs durante la 
combustión es complejo, aunque aparentemente la mayor parte de ellos se forman por 
repolimerización de fragmentos de hidrocarburos que se generan durante el cracking, es decir, 
la rotura de varias partes de moléculas de combustible mayores. Los fragmentos que 
contienen dos átomos de carbono son particularmente abundantes después de ocurrir el 
cracking y la combustión parcial. La reacción de repolimerización ocurre parcialmente bajo 
condiciones de deficiencia de oxigeno; en general, la velocidad de formación de PAHs 
aumenta al disminuir la relación oxígeno-combustible. El gas natural comprimido (GNC) 
utilizado en la actualidad en algunos países, entre ellos la Argentina, presenta ciertas ventajas 
como combustible alternativo ya que al estar compuesto mayoritariamente de metano, su 
combustión produce muy pocos PAHs y partículas tipo hollín (Baird, 2001).
Los niveles de concentración en aire ambiente dependen de diversos procesos, entre 
los cuales pueden mencionarse: la calefacción, la densidad del tránsito vehicular y el tipo de 
motores utilizados mayoritariamente por las fuentes móviles, como así también el tipo de 
emisiones industriales. Los PAHs son compuestos semivolátiles que existen en la atmósfera 
en fase gaseosa o asociados a material particulado en suspensión, ya que en función de su baja 
presión de vapor, estos compuestos (especialmente aquellos con 5 o más anillos) rápidamente 
se adsorben a material particulado presente en procesos de combustión y en el aire (Cautreels 
y Van Cauwenberghe, 1978; Bidleman 1986; Ligoki y Pankow, 1989; WHO, 2002). Las 
concentraciones de PAHs presentes en el material particulado están correlacionadas con el 
tamaño de las partículas, encontrándose los mayores niveles en las de tipo respirable. 
Diversos estudios indican que alrededor del 95% del total de PAHs se asocia a partículas 
menores que 3 pm de diámetro. Adicionalmente otros estudios encontraron que más del 85% 
del total de PAHs está asociado a partículas menores a 1,5 pm, con un 50% de los mismos 
vinculado con partículas menores a 0,49 pm (Baek et al. a,b 1991; Venkataraman y 
Friedlander, 1994; Zheng y Fang, 2000).
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1.3.2. Efectos sobre la salud y el ambiente
Es bien conocido que algunos PAHs son altamente mutagénicos y carcinogénicos. 
Alrededor del aflo 1775 se relacionó la exposición a este tipo de compuestos con la aparición 
de cáncer de escroto en deshollinadores. Existen casos documentados basados en estudios epi­
demiológicos de un incremento de la incidencia de cáncer de pulmón y riñón en trabajadores 
en hornos de coque (WHO, 2000a; Spiro y Stigliani, 2004).
El compuesto más estudiado y que se usa habitualmente como indicador de riesgo 
carcinogénico asociado a PAHs en aire es el benzo[a]pireno (BaP), comprobado como muta- 
génico y carcinogénico para animales, y además se conoce que contribuye al desarrollo de 
cáncer en células humanas (Lee et a l, 1981; IARC, 1983, 1987; WHO, 2000; Feilberg et a l, 
2002). Sobre la base de diversos estudios epidemiológicos, la OMS considera el BaP como un 
índice de carcinogenicidad por PAHs (WHO, 1987; IPCS, 1998). En muchos estudios el 
riesgo asociado a la inhalación de PAHs carcinogénicos es estimado utilizando factores de 
equivalencia tóxicos, los cuales se desarrollaron comparando la carcinogenicidad individual 
de cada PAH con respecto a la carcinogenicidad del BaP (Nisbet y LaGoy, 1992; Petry et al., 
1996; Ludovici et al., 2003).
Es importante denotar que los PAHs asociados a PM han sido estimados entre los 
contaminantes del aire con mayor riesgo carcinogénico (Feilberg et a l, 2002). Por otro lado, 
también es importante tener en cuenta que la exposición a PAHs individuales en el ambiente 
es muy limitada, usualmente encontramos mezclas complejas de PAHs y esas mezclas, gene­
ralmente asociadas con determinados procesos industriales y actividades específicas del área 
considerada, pueden tener efectos aditivos, sinérgicos o antagónicos con respecto a los com­
puestos individuales. Por lo tanto es importante analizar los efectos tóxicos y genotóxicos 
asociados a las muestras ambientales (Casarett y Doull's, 1996; Burkart et a l, 1998; 
Concawe, 1998).
Por otro lado es necesario considerar que los PAHs que se encuentran en aire ambiente 
pueden depositarse sobre granos, frutas y vegetales, siendo una fuente de exposición humana 
por medio de los alimentos, sumado a los PAHs que se producen durante los procesos de 
cocción utilizando madera o carbón (WHO, 2000a).
L. Massolo - CIMA-2004 22
Introducción
1.3.3. Niveles guía y unidad de nesgo
Como se mencionara anteriormente, algunos PAHs son considerados como muta- 
génicos y carcinogénicos, por lo tanto al referirse a valores guía para contaminantes cance­
rígenos en aire se tienen en cuenta dos tipos de evaluación: la cualitativa y la cuantitativa.
La cualitativa hace referencia al grado de probabilidad de que un contaminante sea un 
cancerígeno humano (Calabresse y Kenyon, 1991; OPS, 2000; WHO, 2000a). Los criterios de 
clasificación siguen generalmente el procedimiento de la Agencia Internacional de Investi­
gación sobre el Cáncer (IARC). Entre los 16 PAHs prioritarios, la TARC ha clasificado en el 
Grupo 2A al benz[a]antraceno y al benzo[a]pireno; y en el Grupo 2B al naftaleno, 
dibenz[a,h]antraceno, benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno e indeno[l,2,3-cd]pireno 
(IARC, 1983, 1987, 2000). La USEPA clasifica como carcinogénicos a los compuestos 
considerados por la IARC y además incluye al criseno en el grupo B2.
La clasificación cuantitativa aplica el modelo de unidad de riesgo haciendo referencia 
a la tasa de cáncer que el contaminante puede causar para un determinado nivel de exposición. 
Este concepto permite comparar el potencial cancerígeno de diferentes contaminantes. Entre 
los niveles guía recomendados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) encontramos 
una unidad de riesgo de 8,7 x 10'2 (pg/m3)'1para los PAHs, expresados como BaP (IPCS, 
1998; OPS, 2000; WHO, 2000a).
En Argentina, la Ley Nacional de Residuos Peligrosos 24.051/92 Decreto Regla­
mentario 831/93 dentro del anexo II, tabla 10 titulada Niveles Guía de Calidad de Aire 
Ambiental especifica un nivel guía de calidad para PAHs de 5 mg/m3 para 30 minutos de 
exposición. En la legislación de la Provincia de Buenos Aires no existen referencias de nive­
les guía ni límites permitidos para PAHs. La Ley de Higiene y Seguridad 19587/72 Decreto 
Reglamentario 351/79 resolución 444/91 (modificatoria del anexo III) incluye como referen­
cia que el BaP es una sustancia carcinogénica sospechosa para el hombre sin establecer nin­
gún nivel guía.
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1.4. EFECTO S GENOTÓXICOS ASOCIADO S A  PAH s
1.4.1. Genotoxicidad
La genotoxicidad se define como el efecto tóxico, letal y heredable sobre el material 
genético nuclear o extranuclear en células germinales y somáticas (Ehrenberg el al., 1973). En 
tal sentido la genética toxicológica es una disciplina que involucra diversos procesos tales 
como la mutagénesis, la carcinogénesis y la teratogénesis. Muchos carcinógenos son 
mutágenos, es decir, sustancias capaces de causar mutaciones, entendiéndose por mutación a 
todo cambio estable y heredable en la molécula de ADN (Dulout, 1993; Loechler, 2001). El 
proceso de mutagénesis no se debe únicamente a la exposición a compuestos químicos 
sintéticos, sino que es un proceso natural que se produce continuamente aún en individuos de 
sitios no urbanizados y/o industrializados. De hecho, la mutación forma parte de la selección 
natural y la evolución. Se ha descrito que en el organismo humano y otros organismos ocurren 
continuamente mutaciones espontáneas, las cuales son reparadas por los mecanismos 
celulares de reparación del ADN. Sin embargo, con el desarrollo industrial y las diversas 
actividades humanas se incorporó una gran cantidad de sustancias químicas al ambiente. Ello 
provocó una alteración en el equilibrio natural mutación-reparación de las células, por lo cual 
se incrementó la cantidad de mutaciones no reparadas y el potencial desarrollo de cáncer 
inducido por compuestos ambientales. En tal sentido la identificación de sustancias capaces 
de inducir mutaciones se ha convertido en un importante procedimiento utilizado en eva­
luaciones de riesgo para la salud. Algunas sustancias químicas que pueden inducir muta­
ciones, pueden dañar potencialmente a las células germinales produciendo problemas de 
fertilidad y mutaciones en futuras generaciones. Además es bien conocido que algunos 
compuestos químicos capaces de inducir mutaciones también pueden inducir cáncer, y este 
concepto ha despertado un gran interés sobre el tema, favoreciendo el desarrollo de programas 
que involucran ensayos de mutagenicidad. Es importante mencionar que los efectos mutagé- 
nicos y carcinogénicos de los contaminantes ambientales constituyen uno de los problemas 
más serios de la actualidad y una de las consecuencias más graves de la contaminación 
ambiental (Dulout, 1993; Casarett y Doull's, 1996; Connel, 1997; Loechler, 2001).
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1.4.2. Mutaciones
Las mutaciones se pueden clasificar de manera general en (Dulout, 1993):
- Nficrolesion.es: envuelven uno o unos pocos pares de bases dentro de un gen. 
También se llaman mutaciones génicas. Entre ellas se incluyen las transiciones, 
transversiones y corridas de puntuación.
- Macrolesiones: involucran estructuras supramoleculares del material genético y 
eventos que implican cambios importantes en la estructura de cromosomas. Entre 
ellas podemos citar las aberraciones cromosómicas estructurales, intercambio de 
cromátidas hermanas y cambios cromosómicos numéricos.
Las mutaciones pueden ser medidas in vitro en bacterias y otros sistemas celulares. 
Para tal fin, han sido desarrollados numerosos ensayos a corto plazo para la identificación de 
sustancias mutagénicas y potencialmente carcinogénicas. Adicionalmente, muchas líneas 
celulares y cepas bacterianas han sido genéticamente modificadas para incrementar su sensi­
bilidad a determinados agentes mutagénicos. Entre estas pruebas, el ensayo de Ames (Salmo- 
nella typhimurmm/rmcrosoma) ha sido ampliamente aceptado como un ensayo bacteriano de 
corto plazo para identificar sustancias que pueden producir daño genético por mutaciones 
(Marón y Ames, 1983; USEPA, 1983; IARC, 1983, 1987; Casarett y Doull's, 1996; 
Zakrewski, 1991; Mortelmans y Zeiger, 2000). Se ha encontrado que la correlación entre 
sustancias mutagénicas detectadas por el ensayo de Ames y la carcinogenicidad de las mismas 
es relativamente alta, del orden del 80% (Marón y Ames, 1983; Loechler, 2001).
El hecho de contar con pruebas in vitro resulta ser muy importante y necesario para 
una evaluación preliminar de sustancias mutagénicas y potencialmente carcinogénicas debido 
a que estos ensayos son a corto plazo y de bajo costo en comparación con estudios en ani­
males y evaluaciones epidemiológicas. Los ensayos con animales, si bien son muy útiles para 
predecir riesgo asociado al desarrollo de cáncer, pueden requerir hasta dos años y cientos de 
animales por prueba. Los estudios epidemiológicos requieren muchos años para alcanzar 
conclusiones debido a los largos períodos de latencia involucrados en el desarrollo del cáncer, 
y adicionalmente su costo es extremadamente elevado (Zakrewski, 1991).
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1.4.3. Genotoxicidad de PAHs en aire ambiente
Teniendo en cuenta que muchos PAHs presentan efectos mutagénicos y/o carcino- 
génicos (IARC, 1983, 1987, 2002) y que pueden tener un potencial impacto sobre la salud 
humana, especialmente para los habitantes de zonas industrializadas y grandes áreas urbanas, 
se han venido priorizando estudios sobre genotoxicidad de PAHs asociados a material 
particulado en aire ambiente de zonas urbanas con alto tránsito vehicular y zonas 
industrializadas. Estos estudios han encontrado un mayor efecto genotóxico en extractos 
orgánicos proveniente de partículas finas, asociado principalmente a la presencia de PAHs y 
sus derivados ( Monarca et al., 1997; Hsiao et al., 2000; Zwozdiak et al., 2001).
La genotoxicidad de los PAHs se activa mediante conversiones metabólicas, proceso 
denominado biotransformación. Este proceso comprende una serie de caminos metabólicos 
por medio de los cuales los tejidos incrementan la polaridad de un tóxico, convirtiendo a los 
compuestos lipofílicos en metabolitos hidrofílicos. Este es el mecanismo más común que usan 
los organismos para eliminar los tóxicos ambientales. En algunos casos, la biotransformación 
resulta en la producción de un metabolito que es más tóxico que el compuesto original; a este 
proceso se le denomina bioactivación, y es especialmente importante para el caso de ciertos 
compuestos genotóxicos. En los mamíferos los sistemas enzimáticos que catalizan la bio­
transformación de los xenobióticos están localizados mayoritariamente en el hígado; particu­
larmente el citocromo P-450 cumple un rol fundamental en este proceso. Los PAHs son 
metabolizados por este sistema, por lo tanto necesitan ser bioactivados para ejercer su efecto 
genotóxico. El metabolismo del benzo[a]pireno se ha estudiado en detalle y considerado como 
modelo. Este compuesto tiene una región llamada región bahía -“bay-region”-, entre un ciclo 
benceno angular y el resto de la molécula, que muestra una alta reactividad química. El paso 
inicial en el metabolismo del BaP es la formación de un epóxido (Figura 1.5). Este es 
transformado en un diol que sufre una segunda epoxidación, formando el (+)-anti-BP-7,8- 
diol-9,10-epóxido ((+)-anti-BPDE), que es considerado el principal carcinógeno capaz de 
formar aductos2 estables con el N2 de las bases nitrogenadas guanina y el N6 de las adeninas 
(Penning, 1993). Estos aductos causan cambios estructurales en el ADN, provocando una 
alteración en las funciones normales de la célula, como la transcripción y replicación.
2 Un aducto corresponde a bases de ADN con un grupo químico adicional, no asociado con la fisiología normal
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Además, si estos daños no se reparan los nucleótidos dañados pueden provocar muta­
ciones durante la replicación (Peña et al, 2001).
Fig. 1.5: Activación metabólica del bemo[a]pireno
1.5. CO M PUESTO S ORGÁNICOS VOLÁTILES (VOCs)
Los compuestos orgánicos volátiles comprenden un grupo importante de sustancias 
presentes en la troposfera, originadas en diversos procesos, tanto naturales como antrópicos. 
De manera general, quedan comprendidos diferentes tipos de compuestos orgánicos volátiles, 
básicamente los hidrocarburos y sus derivados, incluyendo diversas familias de compuestos 
alifáticos (saturados e insaturados) y aromáticos. Entre éstos podemos encontrar n-alcanos, 
cicloalcanos, terpenos, hidrocarburos aromáticos y compuestos halogenados. Existen diversas 
definiciones operativas de VOCs en función de su relevancia ya sea como precursores en 
procesos ambientales tales como el smog' fotoquímico, o bien en función de sus propiedades 
fisicoquímicas. En el primer caso, VOCs queda definido por exclusión como aquellos 
compuestos del carbono que no son el monóxido de carbono, el dióxido de carbono, el ácido 
carbónico, los carburos metálicos o los carbonatos, que participan en reacciones fotoquímicas 
atmosféricas; anexando un listado exhaustivo del conjunto de compuestos con reactividad 
fotoquímica (CJFR, 2004). Otras definiciones, centradas en los puntos de ebullición (PE) de
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los compuestos orgánicos, consideran que un VOC es aquella sustancia con PE entre 50 y 150 
°C (Franck et a l, 1994), o entre -10 y 120 °C (USEPA, 1999), o entre 50 y 260 °C, 
excluyendo a los pesticidas (WHO, 1989). Desde el punto de vista de su relevancia para la 
salud ambiental, se destaca la contaminación por VOCs diferenciándola según el grado de 
confinamiento del aire, como intramuros y extramuros, reconociéndose perfiles característicos 
de compuestos de acuerdo al tipo de fuente y su posicionamiento relativo. Además, es impor­
tante denotar que los VOCs representan hasta un 16% del total de los contaminantes atmos­
féricos más frecuentes (Herbarth et a l, 1997; Ronco et a l, 1998).
1.5.1. Fuentes extramuros e intramuros
Las principales fuentes de VOCs en ambientes extramuros están constituidas por las 
emisiones industriales y vehiculares (Perry et a l, 1995; Chan et a l, 2002; Ho et al., 2002; 
Cetin et a l, 2003). La industria petroquímica y las refinerías de petróleo están asociadas con 
la emisión de una importante variedad de compuestos orgánicos volátiles a la atmósfera, 
principalmente originados en los procesos de refinamiento, combustión, transporte, 
almacenamiento y en las zonas de residuos (CFR, 1995; CFR, 2002; Watson et a l, 2001; 
Cetin et a l, 2003). Se estima que el 35% del total de VOCs es debido a la emisión por 
vehículos, a nivel de combustión y pérdidas por evaporación del tanque de combustible (Perry 
et a l, 1995; Watson et a l, 2001). Estas emisiones dependen de la composición y del tipo de 
combustible usado. Por ejemplo las naftas sin plomo contienen cantidades significativas de 
BTX (benceno, tolueno, xileno) para aumentar el octanaje (Perry et a l, 1995; Baird, 2001). El 
GNC utilizado en la actualidad en nuestro país, presenta ciertas ventajas como combustible 
alternativo ya que al estar compuesto mayoritariamente de metano no genera emisión de BTX 
(Baird, 2001).
Los VOCs intramuros provienen en su mayoría de procesos de combustión (cale­
facción, cocción de alimentos), humo de cigarrillo, muebles, alfombras, papel para pared, 
pinturas sintéticas, barnices, solventes y adhesivos, productos de limpieza, tintas, libros, 
diarios y revistas, insecticidas, repelentes y cosméticos (Bouhamra et a l,  1995; Jones et a l, 
1999; Pandit et a l, 2001; Watson et a l, 2001; Guo, et al. 2003b; Son et al., 2003). La 
concentración de los mismos está determinada principalmente por las actividades humanas 
desarrolladas en el lugar, el tipo de vivienda, infiltración de aire exterior y frecuencia de ven­
tilación (Wolkoff et al., 2000; Son et al., 2003).
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1.5.2. Efectos sobre el ambiente y la salud
Es importante señalar que muchos de estos compuestos son precursores de la for­
mación de contaminantes secundarios de la atmósfera, contribuyendo al smog' fotoquímico 
mediante una serie de reacciones químicas complejas que ocurren generalmente a través de 
radicales libres. El smog' fotoquímico está determinado por concentraciones elevadas de 
óxidos de nitrógeno, ozono, aldehidos, peroxinitratos y otros contaminantes secundarios, to­
dos ellos de elevado poder oxidante (alta reactividad química) y por lo tanto de un carácter 
altamente nocivo. Los VOCs precursores de este smog' intervienen en el ciclo fotolítico de 
los óxidos de nitrógeno, originando sustancias orgánicas tales como aldehidos, o generando 
nuevos radicales libres, capaces de iniciar toda una serie de reacciones que conducen a la 
formación de peroxinitratos, aumento del ozono troposférico y del dióxido de nitrógeno. El 
smog' fotoquímico es particularmente importante en áreas urbanas con alto tránsito vehicular 
o industriales donde la emisión de VOCs y NO2 es significativa, adquiriendo especial grave­
dad cuando, debido a las condiciones climatológicas, la dispersión de los contaminantes es 
baja (Godish, 1991; Schmitz et a l, 2000; Barrenetxea et a l, 2003).
Por otro lado, debido a la importante relación de los VOCs con la inducción de diver­
sos tipos de patologías en humanos, es fundamental, además de conocer el origen de las 
cargas contaminantes en aire, establecer la relación de concentración intra-extramuros, a fin 
de caracterizar los riesgos asociados por exposición a estos compuestos en distintos ambien­
tes. De manera general las concentraciones de estos contaminantes en lugares intramuros son 
a menudo mayores que las encontradas extramuros. Además los VOCs intramuros son quie­
nes contribuyen principalmente a la exposición personal dado que la mayoría de las personas 
ocupan más del 80% de su tiempo en ambientes interiores, se trate de su hogar o su ambiente 
laboral (Rehwagen et al., 2003; Son et al., 2003).
La exposición a VOCs puede producir efectos agudos y crónicos sobre la salud. Los 
efectos más importantes que se han asociado a VOCs son problemas respiratorios agudos y 
crónicos (asma, dificultades en la respiración, efectos neurotóxicos, cáncer de pulmón, 
irritación de ojos y garganta) (Godish, 1991; Ronco et a l, 1998; Guo et al., 2004). Los 
síntomas neurológicos clásicos son fatiga, dolor de cabeza, dificultades en la respiración, 
náuseas y depresión (Godish, 1991; Guo et a l, 2004). Entre los VOCs que afectan al sistema 
nervioso central (SNC) podemos citar al hexano, estireno, tolueno y xilenos (WHO, 2000a,b;
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Pandit et a l, 2001). También se ha asociado la exposición a VOCs con alergias y eczemas 
(Herbarth et a l, 1998). Es importante destacar que algunos compuestos tales como benceno y 
tricloroetileno son cancerígenos comprobados. Se ha encontrado que el benceno está asociado 
con cambios hematológicos y el desarrollo de leucemias (Perry y Gee, 1995; Godish, 1991; 
WHO, 2000a; Lee et a l, 2002). Otros efectos asociados al tricloroetileno están relacionados 
con hepatotoxicidad y afecciones en el SNC (WHO, 2000a).
1.5.3. Niveles guía, límites aconsejables, unidad de riesgo
Algunos VOCs son considerados compuestos carcinogénicos; por lo tanto al referirse 
a valores guía la OMS tiene en cuenta las evaluaciones cualitativa y cuantitativa 
anteriormente mencionadas. La cualitativa, teniendo en cuenta los criterios de clasificación de 
la IARC, clasifica entre estos compuestos al benceno en el grupo 1, al tricloroetileno y 
tetracloroetileno en el grupo 2A (IARC-, 1987, 1995). La clasificación cuantitativa considera 
una unidad de riesgo en el intervalo de 4,4-7,5 x 10"6 (pg/m3) _1 para el benceno y 4,3 x 10'7 
(pg/m3) 1para tricloroetileno (IPCS, 1998; OPS, 2000; WHO, 2000a).
Para otros VOCs no carcinogénicos se encuentran valores guía especificando el tiempo 
de exposición. Así por ejemplo la OMS recomienda para el etilbenceno un nivel guía de 
22.000 pg/m3 durante un año de exposición, para el tolueno 260 pg/m3 durante una semana 
de exposición y para los xilenos 4.800 pg/m3 durante 24 horas de exposición.
En Argentina, la Provincia de Buenos Aires en la Ley N° 5.965 de protección de las 
fuentes de provisión, los cuerpos receptores de agua y la atmósfera, Decreto Reglamentario 
N° 3.395/96, Anexo III, Tabla B referida a niveles guía de calidad de aire ambiente para 
contaminantes específicos, presenta valores límites de referencia para ciertos compuestos 
aromáticos. Por ejemplo, considera un valor límite para el benceno de 0,096 pg/m3 y para el 
estireno 26,3 pg/m3 , ambos durante un año de exposición; mientras que para el to la n o  
considera 1.400 pg/m3 y para los xilenos 5.200 pg/m3 durante 8 horas de exposición.
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1.6. EXPOSICIÓN A  CO NTAM INANTES AM BIENTALES Y SU IM ­
PACTO  SOBRE LA SALUD
El impacto de la exposición a contaminantes ambientales sobre los seres humanos ha 
sido ampliamente investigado, encontrándose que muchos problemas de salud están relacio­
nados con el nivel de la contaminación ambiental y el tiempo de exposición. La información 
sobre el nivel de exposición humana a los contaminantes ambientales proporciona un nexo 
importante entre las fuentes de contaminantes, su presencia en el medio y los posibles efectos 
para la salud humana. En tal sentido, la exposición a una determinada sustancia puede derivar 
en una secuencia de eventos con potenciales consecuencias para la salud. La representación 
simplificada (Figura 1.6) de la cadena de eventos que intervienen entre las emisiones de los 
tóxicos al ambiente y el potencial desarrollo de una enfermedad o disfunción fisiológica en la 
población humana es eonoeida como el “paradigma de salud ambiental” . Esta representación 
aporta los conceptos básicos para entender y evaluar los procesos principales que intervienen 
y caracterizan el riesgo para la salud de origen ambiental (Sexton et al., 1993; DPCS, 2000).
La presencia de un agente químico en el ambiente, su transporte, transformación y 
destino, son eventos críticos para entender cómo y por qué ocurre la exposición y su contacto 
final con el ser humano. A continuación se describen brevemente cada uno de los eventos más 
destacados (Sexton, 1995; Casarett y Doull's, 1996; IPCS, 2000, Peña e ta l,  2001):
Fuentes de emisión: son los puntos o áreas de origen de la emisión de un deter­
minado agente ambiental. Pueden ser primarias (estacionarias o móviles, 
antropogénicas o no antropogénicas) o secundarias (reacciones químicas como 
precursoras de nuevos contaminantes, condensación de vapores en partículas).
Rutas ambientales: transporte, distribución y destino de los contaminantes en 
el ambiente hasta llegar al contacto con la persona. Estas rutas quedan definidas 
tanto por los parámetros geofísicos del ambiente a considerar, como por las 
propiedades fisicoquímicas del contaminante.
Concentración ambiental: cantidad (masa) de sustancia o contaminante 
presente en el medio (aire, suelo, agua, etc.) por unidad de volumen o masa.
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Concentración micro-ambiental: cantidad (masa) de sustancia o contaminante 
presente en el micro-ambiente por unidad de volumen o masa. Se entiende por 
micro-ambiente a una zona acotada del ambiente donde las medidas de la 
concentración de la sustancia en un tiempo que sea representativo, pueden 
considerarse homogéneas con respecto a las concentraciones de las sustancias de 
interés.
Dosis de exposición: está definida por la cantidad de sustancia a la que se 
expone el organismo y el tiempo durante el que estuvo expuesto. La dosis 
determina el tipo y magnitud de la respuesta biológica y éste es un concepto 
central de la toxicología. A su vez podemos distinguir los conceptos de dosis 
interna que es la cantidad de sustancia que penetra en el organismo y la dosis 
efectiva que es la cantidad de sustancia biológicamente efectiva que llega al 
sitio de acción del tóxico.
Efecto biológico: respuesta medible de la dosis efectiva en una molécula, célula 
o tejido. Muchas veces también se utiliza la medición de efectos biológicos en 
otros organismos (incluso bacterias u organismos unicelulares) como medida 
indirecta de efectos específicos de contaminantes.
Efecto adverso: efecto biológico que causa cambios en la morfología, fisio­
logía, crecimiento, desarrollo o calidad de vida. El grado de efecto adverso o 
daño es una función de la dosis y de las condiciones de exposición (vía de 
ingreso, duración y frecuencia de las exposiciones, tasa de contacto con el 
medio contaminado, etc.).
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Fig. 1.6: Paradigma de salud ambiental tomado de Sexton et al., 1993
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La evaluación del riesgo comprende el análisis de la exposición a compuestos 
químicos, los efectos adversos que puedan haber ocurrido o que puedan ocurrir en un futuro 
sobre la salud y la predicción de posibles consecuencias debidas a exposiciones futuras. Para 
estimar el riesgo que significa la presencia de un tóxico en un sitio determinado es necesario 
conocer su toxicidad, la cantidad de tóxico que entra en contacto con el organismo o pobla­
ción en estudio y las condiciones en las que se da este contacto. Conociendo la magnitud de 
las exposiciones que se han determinado como posibles y la toxicidad de las sustancias invo­
lucradas, se estiman los riesgos para la salud a los que se enfrentan las diferentes poblaciones. 
Se evalúan los riesgos producidos por cada tóxico en lo individual, bien sea que llegue a los 
individuos expuestos por una ruta o por varias. Se evalúan también los riesgos que represen­
tan las exposiciones a las mezclas de las distintas sustancias presentes.
En la Figura 1.7 se presenta un diagrama que ilustra la asociación entre la 
investigación en salud relacionada tanto con el medio ambiente como con la evaluación de 
riesgo. Es de destacar que la evaluación de riesgo es una herramienta muy importante para 
aportar bases científicas y técnicas para la toma final de decisiones en organismos 
gubernamentales responsables de la salud pública y la protección del medio ambiente (Sexton 
e ta l,  1993; Casarett y Doull's, 1996; IPCS, 2000).




































































1.7. EVALUACIÓN DE LA EXPOSICIÓN A  CO NTAM INANTES A M ­
BIENTALES
Las causas de algunas enfermedades pueden depender de un factor único (genético, 
exposición a un tóxico determinado, agente biológico), pero es mucho más frecuente que 
dependa de la interacción entre estos factores y las variables ambientales (temperatura, 
humedad, presión, vientos, etc.). En este contexto, el ambiente se define en su sentido más 
amplio e incluye cualquier factor biológico, químico, físico, psicológico o de otro tipo que 
pueda afectar la salud. El comportamiento y el modo de vida tienen una gran importancia a 
este respecto y las herramientas epidemiológicas se utilizan de manera creciente para estudiar 
tanto sus influencias como la intervención preventiva encaminada a promoción del cuidado de 
la salud. En tal sentido la epidemiología ambiental permite encontrar correlaciones de carácter 
estadístico entre la exposición ambiental a determinados contaminantes y los efectos adversos 
sobre la salud presumiblemente causados por tal situación. Es una herramienta científica que 
posibilita detectar efectos sobre la salud de la población inducidos por la contaminación 
ambiental, y puede ofrecer la oportunidad de relacionar una exposición actual con un 
posterior efecto adverso (Beaglehole et al, 1999, Herbarth et a l, 1999; IPCS 2000).
Las particularidades de un determinado análisis de la exposición dependerán del uso o 
usos previstos. Por ejemplo, los aspectos de la exposición que interesa examinar, la naturaleza 
de la información requerida y la calidad de los datos dependerán de si la evaluación de la 
exposición se inscribe en el contexto de una investigación epidemiológica, de una evaluación 
de riesgo, de la gestión de riesgos o de un análisis de situación y tendencias.
Los métodos de evaluación de la exposición pueden ser usados para identificar y 
definir grupos de baja o alta exposición. Ellos también pueden ser utilizados para proyectar 
más precisamente datos sobre exposición obtenidos a partir de información proveniente tanto 
del análisis de los contaminantes ambientales, como de cuestionarios personales. En parti­
cular, para establecer un efecto sobre la salud a largo plazo, los métodos epidemiológicos son 
los predominantes. No obstante, los factores que contribuyen al desarrollo de enfermedades 
son numerosos y frecuentemente es difícil encontrar un grupo de comparación control como 
“no-expuestos”. Consecuentemente la aplicación de programas de epidemiología ambiental se 
considera un gran desafio epidemiológico (IPCS, 2000).
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Para determinar las consecuencias sobre la salud relacionadas a la contaminación 
ambiental, tres aspectos vinculados con el contacto humano a los contaminantes del medio 
son importantes: magnitud, duración y frecuencia. Para caracterizar estos aspectos y hacer una 
estimación cuantitativa de la exposición se pueden emplear métodos directos o indirectos, 
siendo ambos independientes y complementarios. En tal sentido, es útil el uso de múltiples 
evaluaciones (herramientas) para verificar la robustez de los resultados. Entre otros factores, 
la elección del método a usar va a depender del objetivo a evaluar y de la disponibilidad de 
métodos, medidas o modelos adecuados. Dentro de los métodos directos e indirectos pueden 
considerarse distintos tipos (IPCS, 2000):
1- M étodos directos: - mediciones en el punto de contacto
- mediciones de marcadores biológicos.
2- M étodos indirectos: - monitoreo ambiental
- modelado
- cuestionarios
1- Las medidas directas de exposición incluyen cuantificación de contaminantes en 
tejidos biológicos, donde los mismos producen efectos (marcadores biológicos) y muestras 
recolectadas en la interfase entre el medio de exposición y el receptor humano (monito- 
readores personales). Los marcadores biológicos, al medir dosis interna, son una herramienta 
predictiva importante para evaluar efectos sobre la salud y resultan ser útiles en estudios de 
evaluación de riesgo (IPCS, 1993). La principal limitación en el uso de monitoreadores per­
sonales para evaluación de exposición es la disponibilidad de muestras que sean fáciles de 
operar, libres de interferencias, que el tiempo de toma de muestra sea representativo y que se 
logre una buena relación costo-efectividad. En general los estudios de monitoreo personal son 
complejos, caros, requieren tiempo y labor intensiva (Wallace et. al., 1982).
2- Dentro del monitoreo ambiental un caso de especial interés, en referencia a la 
contaminación del aire, es el monitoreo micro-ambiental. Los micro-ambientes, de potencial 
importancia en el caso de la contaminación del aire, se pueden clasificar en extramuros 
(urbano, urbano-industrial, suburbano, rural), intramuros-ocupacional (industrial, no indus­
trial), intra-muros no ocupacional (residencial, comercial, público, institucional), intramuros- 
transporte (privado, público). Dada la diversidad de micro-ambientes donde las personas
realizan sus actividades diarias, resultaría muy costoso y de gran dificultad realizar un
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muestreo de los contaminantes de interés en cada uno de ellos. Por lo tanto, su utilidad 
depende de la identificación y el muestreo de micro-ambientes con un potencial mayor de 
influencia sobre la salud humana.
Un modelo de exposición es una construcción lógica o empírica que permite estimar a 
partir de datos disponibles y confiables, parámetros de exposición individual o poblacional. El 
desafío es desarrollar modelos de exposición que permitan la máxima extrapolación con 
mediciones y costos mínimos. Estos modelos necesitan reflejar las estructuras fisicoquímicas 
de los ambientes y las actividades humanas de interés desarrolladas en ellos para la 
evaluación de la exposición.
Los cuestionarios proveen información cualitativa y frecuentemente retrospectiva. 
Pueden ser utilizados para categorizar la respuesta dentro de dos o más grupos con respecto a 
la potencial exposición y son comúnmente usados para este propósito en estudios epide­
miológicos. En tal sentido, es requerido un conocimiento previo de los determinantes de 
exposición de interés para un desarrollo efectivo de cuestionarios relevantes para la evalua­
ción de la misma. Frecuentemente, la información necesaria para el desarrollo de los cuestio­
narios es tomada de estudios previos que utilizan medidas de parámetros de calidad ambien­
tal, modelos o monitoreo biológico para cuantifícar exposición (Herbarth et a l, 1999; IPCS,
2000).
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2. HIPÓTESIS, OBJETIVOS Y DISEÑO EXPERIMENTAL
2.1. HIPÓTESIS DE TRABAJO
Los contaminantes en el aire ambiente (en particular, en lo que se refiere a contenido 
de material particulado en suspensión, compuestos orgánicos semivolátiles y compuestos 
orgánicos volátiles) de la zona de La Plata y alrededores podrían estar asociados al desarrollo 
de enfermedades respiratorias, no respiratorias y alergias en la población expuesta en dicha 
región.
Algunos problemas de salud en la población de la región podrían estar relacionados 
con la composición cuali-cuantitativa de dichos compuestos y mezclas de los mismos en el 
aire, su potencial (geno)toxicidad y características del material particulado en suspensión.
2.2. OBJETIVOS
Realizar un relevamiento sistemático de parámetros de calidad de aire en distintos sitios 
de La Plata y alrededores, incluyendo determinación del contenido de material 
particulado en suspensión, diferenciando las fracciones inhaiables -PM10- y respirables 
-PM2,5-, en sitios de influencia industrial y urbana, acompañados por una caracte­
rización química de SVOCs asociada a material particulado en suspensión, y de los 
VOCs en fase gaseosa.
Evaluar la potencial genotoxicidad de los compuestos orgánicos semivolátiles.
Correlacionar efectos en humanos (niños de 3 a 5 años) a partir de la evaluación de la 
exposición haciendo uso de métodos epidemiológicos (encuestas), en los sitios estudia­
dos de La Plata y sus alrededores.
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2.3. DISEÑO  EXPERIM ENTAL
En función de la hipótesis y objetivos planteados se realizó el diseño experimental 
tendiente a desarrollar e implementar un enfoque integrado para la evaluación del impacto de 
la contaminación del aire en ambientes urbano-industriales en el Gran La Plata (Figura 2.1). 
En el mismo se tienen en cuenta dos ejes principales: a) la caracterización fisicoquímica de 
contaminantes de importancia para la salud y b) la evaluación del impacto de los mismos.
Como parte del trabajo se realizó un relevamiento sistemático de parámetros de 
calidad de aire en distintos sitios de La Plata y alrededores, incluyendo la determinación del 
contenido de material particulado en suspensión, diferenciando las fracciones inhalables - 
PM10- y respirables -PM2.5-, en sitios con influencia industrial y urbana; además se analizó 
sitios control con mínima o baja influencia antrópica, acompañados por una caracterización 
química de SVOCs asociados a material particulado en suspensión, y de los VOCs en fase 
gaseosa. Estos últimos, tanto en aire ambiente como intramuros. Para la evaluación del 
impacto de los contaminantes se realizaron ensayos biológicos con el fin de evaluar por medio 
del ensayo de Ames la mutagenicidad de los extractos orgánicos del material particulado en 
suspensión y correlacionar los resultados con el tamaño de las partículas. Por otra parte, se 
trabajó con un sondeo preliminar mediante cuestionarios tendiente a evaluar factores de riesgo 
en humanos (niños de 3 a 5 años), hábitos de la familia, características de la vivienda, zona en 
la que habitan, ello relacionado con la exposición a material particulado en suspensión, 
SVOCs asociados y VOCs intra/extra muros.






































































































3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio seleccionada corresponde a La Plata y alrededores, ubicada en el 
sector NE de la Provincia de Buenos Aires, abarcando los partidos de La Plata, Berisso y 
Ensenada (Figura 3.1).
Fig. 3.1: Mapa satelital de la región de La Plata y  alrededores (tomado de Instituto 
Geográfi co Mi li tar, 1999)
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3.1. CARACTERÍSTICAS DEL M EDIO FÍSICO-NATURAL
Desde el punto de vista geomorfológico esta región es de conformación llana, con 
pendientes suaves hacia el norte, pudiéndose diferenciar dos áreas: la Planicie Costera de 
pendientes mínimas y la Llanura Alta (Fidalgo y Martínez, 1983). La Planicie Costera, se 
localiza paralela a la costa del Río de la Plata en un ancho de aproximadamente 10 km, 
variando su cota de 0 m a 5 m y abarcando la mayor parte de la superficie alturas menores a 
los 2,5 m sobre el nivel del mar. La Llanura Alta (zona interior) tiene cotas que van de los 5 
m a los 30 m sobre el nivel del mar, presentando leves ondulaciones y lomadas planas 
características de la formación sedimentaria pampeana (Figura 3.2).
3.2. CARACTERÍSTICAS CLIM ÁTICAS DE LA REG IÓ N
Las precipitaciones y la temperatura son las variables que ejercen mayor influencia en 
las características climáticas de una región. Otras son presión atmosférica, humedad relativa, 
dirección y velocidad del viento, radiación. El clima de la región es templado y húmedo con 
una temperatura media anual de 16 °C y temperaturas máximas y mínimas promedio de 21,3 
y 12,4 °C respectivamente. El promedio de lluvias anuales es de 1.000 mm. La humedad rela­
tiva ambiente media anual es de 78% con máximos medios de 95,2% y mínimos medios de 
55,8%. La intensidad media anual del viento es de 12 km/h predominando el proveniente del 
NE y NO. Las mayores intensidades se dan en octubre, diciembre y enero, con valores medios 
de 15 a 17 km/h. En la Tabla 1.1 se observan parámetros de temperatura y humedad promedio 
para la zona como así también los vientos predominantes para los períodos invernales y esti­
vales correspondiente a mediciones realizadas durante 10 años1.
1 Datos obtenidos del Observatorio Astronómico, Facultad de Astronomía y Geofísica, Universidad 
Nacional de La Plata, ubicado en una zona parquizada/aibolada.
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Fig. 3.2.: Características geomorfológicas de la región de La Plata y  alrededores
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Tabla 3.1: Parámetros meteorológicos promedio para la zona en estudio
(*) La velocidad de los vientos ftie dividida por 2 para una mejor interpretación de los datos. Elaborado usando 
la media mensual con datos obtenidos del Observatorio Astronómico
3.3. ASPECTOS DEMOGRÁFICOS
El sector comprendido por los partidos de La Plata (926 km2), Berisso (135 km2) y 
Ensenada (101 km2), tiene una población de aproximadamente 700.000 habitantes. El último 
Censo Nacional de Población y Vivienda (CNPV) indica 575.000 habitantes para La Plata, 
51.448 habitantes para Ensenada y 80.092 habitantes para Berisso. La densidad de población 
en habitantes por km2 es de 620,3; 509,4; 593,3 respectivamente (INDEC, 2001).
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3.4. INDICADORES SOCIOECONÓM ICOS
En la Tabla 3 .2 se presentan algunos indicadores que permiten caracterizar de manera 
global el nivel socioeconómico de los pobladores del sector en estudio (INDEC, 2001).





















La Plata 2,3 65,5 5,9 21,8 6 ,8 12,8 86,0 65,7
Berisso 3,5 76,7 9,6 4,3 9,4 16,3 90,3 29,6
Ensenada 3,5 75,7 7,6 8,3 8,4 15,4 93,2 40,2
(a) Se refiere a todas las casas no consideradas tipo B.
(b) Se refiere a todas las casas que cumplen por lo menos con una de las siguientes condiciones: tienen piso de 
tierra o ladrillo suelto u otro material (no tienen piso de cerámica, baldosa, mosaico, mármol, madera o alfom­
brado) o no tienen provisión de agua por cañería dentro de la vivienda o no disponen de inodoro con descarga de 
agua.
Si bien algunos indicadores mencionados en la tabla 3.2 marcan una diferenciación 
entre el Partido de La Plata y los de Berisso y Ensenada (% de departamentos y % de cloacas) 
denotando un mayor grado de urbanización, este tipo de indicadores generales no nos 
permiten distinguir características propias de zonas más específicas (urbanas, industriales, 
rurales y residenciales) dentro del mismo partido.
3.5. ENERGÍA Y TRANSPORTE
La región utiliza energía de diversas fuentes y para diferentes tipos de uso. Dado que 
la generación de energía involucra procesos de combustión, y que durante los mismos se 
vierten contaminantes a la atmósfera, y entre ellos aquellos que están formando parte de la 
investigación en curso, es importante describir las fuentes asociaos a este proceso.
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La combustión proveniente de las centrales de producción de energía dentro del 
sistema integrado de suministro de electricidad están fuera del radio de la zona de estudio. 
Esta energía es utilizada mayoritariamente a nivel domiciliario e industrial y de su uso directo 
(artefactos eléctricos de distinto tipo) no se generan contaminantes en la zona de estudio por 
esta vía. Los efluentes gaseosos se vierten en el lugar donde está instalada la central térmica 
más cercana. Sin embargo tomamos energía a nivel domiciliario o industrial por procesos de 
combustión de diferentes tipos de combustible (lo que se llama fuentes fijas de contami­
nación). Se puede quemar gas (mayoritariamente metano) de la línea domiciliaria para 
cocinar, calefaccionar, realizar un proceso industrial que requiere de temperatura directa o a 
través de la transferencia de calor vía vapor de agua. También se puede quemar kerosén, 
carbón o leña, mayoritariamente a nivel domiciliario, generando otro tipo de contaminantes, 
muchas veces determinándose en este caso, la calidad del aire intramuros. Por otra parte, el 
polo industrial (refinería de petróleo y plantas petroquímicas) vierten contaminantes a la 
atmósfera tanto en los procesos de síntesis, como en los de generación de energía asociado a 
la propia síntesis, si es que se requiere energía para la etapa particular del proceso en cuestión. 
Además, parte de los desechos de producción siguen rutas de destrucción por la vía de 
eliminación de antorchas, que también son fuente de contaminantes en la región, y que no son 
utilizados específicamente para la generación de energía.
Las otras fuentes de generación de contaminantes a la atmósfera son las móviles, esen­
cialmente transporte terrestre de vehículos particulares, transporte público y transporte de 
carga. Para estos casos, dependiendo del tipo de combustible (mayoritariamente se utiliza en 
la zona nafta, gasoil, gas natural) y motor, los efluentes gaseosos varían su composición con 
mayor o menor aporte de componentes gaseosos y/o aerosoles. En particular, el número de 
vehículos de cada partido, que describe la magnitud de este tipo de fuentes es 272.888, 25.060 
y menos de 3.500 para los partidos de La Plata, Berisso y Ensenada respectivamente 
(DNRPA, 2003).
3.6. CARACTERÍSTICAS PARTICULARES DE CADA M UNICIPIO
Existen dentro de los partidos mencionados zonas con características particulares de 
interés para el estudio que se propone.
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El Partido de La Plata es heterogéneo, encontrándose zonas típicamente urbanas, zonas 
semi-rurales y residenciales, sin presentar industrias de gran envergadura. El casco urbano de 
la ciudad de La Plata tiene un tráfico intenso con alrededor de 180.000 vehículos a motor 
registrados, siendo los vehículos diesel utilizados para transporte público la fuente más 
importante de los contaminantes atmosféricos estudiados. Por otra parte, las zonas semi- 
rurales se caracterizan por su bajo tránsito vehicular, actividad agrícola (horticultura y flori­
cultura, muchas veces intensiva), y presencia de algunas industrias de pequeña envergadura.
Dentro de las zonas residenciales se presentan importantes asentamientos hacia la zona 
norte del Partido (Gonnet, City Bell, Villa Elisa), con bajo nivel de tránsito, exceptuando dos 
grandes corredores viales que comunican con La Plata, con una presencia mayoritaria de 
viviendas familiares individuales (chalets), un buen nivel de cobertura de servicios básicos 
(agua de red, cloacas y gas natural) sin encontrarse actividades industriales o agrícolas de 
envergadura.
El Partido de Ensenada presenta un sector industrial importante con industrias de gran 
envergadura, entre ellas industrias químicas y petroquímicas que conforman el denominado 
Polo Petroquímico de Ensenada.
3.6.1. El Polo Petroquímico de Ensenada
En los años ‘60 la Petroquímica Argentina tuvo un auge significativo. El aumento en 
la producción de petróleo y gas natural proporcionó materias primas para un mercado interno 
en cre-cimiento; algunas empresas se integraron y/o diversificaron su producción. De esta 
manera se fue estructurando una industria química incipiente, orientada básicamente a 
satisfacer el mercado interno. En los años siguientes el Estado asume el compromiso de 
apoyar fuertemente la petroquímica básica, con el objetivo de promover la integración de los 
“polos petroquímicos”. Actualmente en el Gran La Plata se encuentra un amplio sector 
industrial denominado Polo Petroquímico de Ensenada (Figura 3.3) en el cual se ubica la 
refinería de petróleo más importante del país, con una capacidad de destilación de petróleo 
crudo promedio de 38.000 m3/día. En la Tabla 3.3 se detalla la producción de petróleo crudo y 
subproductos obtenidos por la Refinería La Plata en comparación con otras refinerías del país 
(Fuente: Instituto Argentino del Petróleo y el Gas, 1999). Cercanas a la refinería se 
encuentran industrias químicas y petroquímicas con producción de diversos compuestos 
(Figura 3.4). Esta región abarca un complejo de industrias que utiliza petróleo o gas natural o
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derivados del primero como materia prima para la elaboración de productos básicos, 
intermediarios o finales. Entre ellos cabe mencionar compuestos aromáticos (benceno, 
tolueno, xileno, entre otros), solventes alifáticos (n-pentano, n-hexano, n-heptano, etc), 
anhídrido maleico, ciclohexano, metanol, oxoalcoholes, MTBE (metil terbutil éter), 
polipropileno, coque de petróleo, gases comprimidos y licuados.
Los productos mencionados constituyen los más importantes, lo cual no significa que 
no existan otros productos secundarios o complementarios. En la Figura 3.5 se puede ver la 
producción anual de los compuestos más importantes producidos por las industrias del Polo 
Petroquímico de Ensenada (IPA, 1999).
Fig 3.3. . Vista de la zona industrial de la región de estudio



















































































Caracterización de la zona de estudio
Fig 3.4: Principales industrias ubicadas en la región del Polo Petroquímico
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Fig. 3.5: P roducción  anual de lo s  p r in c ip a les  com puestos qu ím icos p ro d u c id o s  en la  zon a  
(Fuente: Institu to  P etroqu ím ico  A rgen tino)
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3.7. AN TECEDENTES DE CALIDAD DE AIRE EN LA ZONA DE  
ESTUDIO
Debido a la existencia de antorchas de las industrias radicadas en el área y conduc­
tos generadores de efluentes gaseosos se pueden esperar niveles de SO2, NOx, CO y 
material particulado por sobre las concentraciones naturales de fondo especialmente en la 
zona con influencia industrial, además de compuestos orgánicos volátiles (VOCs) y otros 
contaminantes específicos. Estos compuestos son generados a partir de combustiones in­
completas, catalizador de cracking, conductos de proceso en general y depósitos de 
almacenamiento de productos.
Estudios previos en la región de caracterización del aire ambiente, han evaluado 
niveles de VOCs y compuestos orgánicos volátiles (SVOCs) asociados a material parti­
culado en suspensión (Alzuet et al., 1996; Herbarth et al., 1997; Ronco et al., 1998). Con 
respecto a los VOCs determinados se detectó la presencia de aicanos (C5 a C12), 
cicloalcanos, aromáticos, organoclorados, alcoholes, aldehidos, cetonas, esteres y terpenos. 
Las mayores concentraciones de VOCs en el aire intramuros y extramuros fueron 
encontradas en la zona cercana al polo industrial. Antecedentes de relevamiento de 
material particulado en suspensión en aire llevados a cabo entre 1983 y 1986 (Catoggio et 
al., 1989) en un sitio de monitoreo intermedio entre zona industrial y urbana (Bosque de 
La Plata) permiten evaluar el contenido de metales pesados y PAHs asociados al mismo. 
La concentración media de material particulado (PM) en suspensión en aire, partículas 
<100 gm (TSP) y <10 pin (PM10) medida no ha superado los 150 pg/m2 3. Los resultados 
obtenidos por los autores indican que:
1. Las concentraciones máximas anuales expresadas en pg/m3 de SVOCs asociados al 
material particulado en suspensión recolectado fueron: Naftaleno: 13,2; Fluoreno 
1,22; Antraceno 0,52; Fenantreno 2,4; Pireno 4,92; Benz[a]antraceno 1,65; Crise- 
no 1,36; Benzo[a]pireno: 2,27.
2. Las mayores concentraciones de PAHs encontradas están asociadas a las partículas
de menor tamaño (90% en las más finas y 20% en las más gruesas).
LMassolo -  CIMA-2004 53
Caracterización de la zona de estudio
3. Caracterizaciones químicas y de efectos biológicos de los extractos del PM en 
estudios realizados en la misma zona entre 1991 y 1992, han mostrado actividad 
mutagénica asociada a la presencia de PAHs en el PM (Alzuet et a l, 1996) con una 
mayor actividad mutagénica relativa en el material fino PM10.
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4.1. SITIOS DE M UESTREO  SELECCIONADOS
En fondón de las características de la zona de La Plata y alrededores y de estudios 
preexistentes de calidad de aire realizados en la zona (Catoggio et al., 1989; Alzuet et al., 
1996; Herbarth et al., 1997; Ronco et al., 1998), fueron seleccionadas cuatro estaciones de 
muestreo que contemplan influencia industrial y urbana comparados con zona blanco (Figura
4.1), teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
1. Zona industrial: zona de influencia neta del Polo Petroquímico. El complejo industrial 
se encuentra aproximadamente a 6 km noreste del casco urbano de la ciudad de La 
Plata.
2. Zona urbana: sector céntrico de la ciudad de La Plata, en una zona de alto tránsito vehi­
cular dado por transporte público y vehículos particulares.
3. Zona en las afueras de la dudad como control blanco:
3.a Zona semi-rural. ubicada aproximadamente a 8 km hacia el sudeste de la ciudad de 
la Plata con bajo tránsito vehicular y escasas industrias de pequeña envergadura.
3.b Zona residencial (incorporada en el último año de muestreo): ubicada a aproxima­
damente 15 km hacia el norte de la ciudad de La Plata con poco tránsito vehicular 
interno. Sin embargo la zona está atravesada por dos corredores de circulación 
importantes con tránsito vehicular intenso.
En el último período se incorporó un sitio blanco adicional al ya considerado en 
muéstreos previos. Esto permite realizar comparaciones entre los sectores de mayor exposi­
ción y los correspondientes sectores blancos con poblaciones homogéneas, así evitando o 
disminuyendo la presencia de factores de confusión.
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Fig, 4.1. Mapa de la zona en estudio
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4.2. M UESTREO  Y ANÁLISIS DE M ATERIAL PARTICULADO  EN  
SUSPENSIÓN Y COM PUESTOS ORGÁNICOS ASOCIADOS
El muestreo de material particulado en suspensión se realizó con muestreador de alto 
volumen con impactador en cascada utilizando filtros de fibra de vidrio (Figuras 4.2 y 4.3).
4.2.1. Fundamento de la técnica de muestreo empleada
En 1950 el muestreadór de alto volumen comenzó a ser ampliamente utilizado como 
método para medir partículas en suspensión en aire. En 1971 la USEPA adoptó el alto volu­
men como método estándar para medida de partículas en aire. The American Society for 
Testing and Materials (ASTM) también especifica el alto volumen como método para mues­
treo de partículas suspendidas en aire. Existe una variedad de opciones de equipos de alto 
volumen disponibles que dan una gran versatilidad y permiten obtener información acerca del 
tamaño y de la concentración de partículas suspendidas en aire. Posteriormente, con el uso de 
una técnica analítica, se puede obtener información acerca de las propiedades químicas del 
material particulado y compuestos asociados al mismo. Por ejemplo, el método de muestreo 
por alto volumen puede ser utilizado para calcular la concentración de partículas en suspen­
sión en aire con diferentes tamaños, tales como menores que 100 pm (TSP), menores que 10 
pm (PM10) y menores que 2,5 pm (PM2,5) dependiendo del equipo utilizado; recolectando 
cantidad apreciable de partículas para posterior análisis químico y/o biológico. Adicionando 
un sistema de impactador en cascada de múltiples etapas es posible obtener la distribución de 
tamaño de partículas, existiendo sistemas capaces de separar las partículas <10 pm en 6 
fracciones de acuerdo a su diámetro aerodinámico. En estos sistemas, las partículas suspendi­
das en aire <10 pm entran en el impactador en cascada a través de las ranuras paralelas en la 
primer rejilla, las partículas mayores que el tamaño de corte de la primer rejilla impactan en el 
primer filtro ranurado. El flujo de aire pasa entonces a través de las ranuras al segundo filtro 
ranurado donde se retienen las partículas mayores que el punto de corte de esta segunda etapa, 
y así sucesivamente a través de las siguientes ranuras (Figura 4.3). El ancho de las ranuras es 
constante para cada rejilla, pero es menor para cada etapa sucesiva. Los filtros son pequeños y 
de bajo peso, lo que permite recolectar pequeñas masas de partículas. Luego de la última 
etapa de impacto, las partículas finas remanentes son colectadas en el filtro de fondo de 
tamaño mayor a los ranurados. Los filtros ranurados y el filtro de fondo son pesados antes y 
después del muestreo para determinar la masa de partículas en cada fracción y la distribución
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de tamaño de las mismas. El muestreador de alto volumen debe contar con un controlador de 
flujo que mantiene el flujo constante durante el período de muestreo para asegurar una correc­
ta medida de la concentración de partículas. Existen controladores de flujo másico y volumé­
trico (Giever, 1976; ASTM, 1991).
Fig. 4.2: Muestreador de alto volumen
Fig 4.3: Foto del sistema en cascada
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4.2.2. Ubicación de los m uestreadores
El muestreo de material particulado en suspensión fue realizado en las zonas 1, 2 y 3a 
anteriormente descriptas, teniendo en cuenta la variación estacional invierno verano durante el 
período 1999-2002:
1 - Zona industrial: el muestreador fue colocado en un predio abierto a una distancia aproxi­
mada de 1.000 metros de las principales fuentes emisoras industriales.
2 - Zona urbana: el muestreador fue colocado dentro del casco urbano de la ciudad de La
Plata en la intersección de las calles 6 y 53, a unos 15 metros del cordón de la vereda.
3 - Zona semi-rural: el muestreador fue colocado en el parque de una vivienda localizada en
las inmediaciones de la calle 7 entre 656 y 657, cercano al barrio Parque Sicardi.
El muestreador fue colocado en todos los casos a nivel del piso, de modo tal que la 
toma de aire se realiza a aproximadamente 1,50 m.
4.2.3. M uestreo en cascada de m aterial particulado en suspensión
Se realizó un fraccionamiento en cascada de PM10 (material particulado con diámetro 
<10 pm) diferenciando 6 fracciones de acuerdo a su diámetro aerodinámico comprendidas 
entre: fracción 1: 10- 7,2 pm; fracción 2: 7,2- 3 pm; fracción 3: 3- 1,5 pm; fracción 4: 1,5- 
0,95 pm; fracción 5: 0,95- 0,49 pm; fracción 6: < 0,49 pm. La concentración de partículas 
fiie determinada por métodos gravimétricos (Marple y Lui, 1974; CFR, 1993). El muestreador 
de alto volumen utilizado, marca Sierra & Wedding & Associated Inc., fue calibrado según 
metodología recomendada por la USEPA (CFR, 1993). Se determinó la masa de las partículas 
depositadas en cada etapa del impactador, midiendo la diferencia de peso en el filtro utilizado 
antes y después del muestreo. La pesada fue realizada en un cuarto limpio acondicionado con 
una humedad relativa del 50% o menos utilizando balanza analítica con una capacidad 
mínima de lectura de 0,01 mg. Los filtros fueron colocados 24 horas previas a la pesada en 
desecador con sílica gel activada. Durante los dos primeros años de muestreo se utilizó el 
muestreador de alto volumen con controlador de flujo másico y luego por cuestiones 
operativas se cambió a controlador de flujo volumétrico. En el segundo caso, para el cálculo 
del volumen de aire muestreado se tuvo en cuenta el caudal al principio y final del muestreo
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según la siguiente fórmula (ASTM, 1991):
donde:
V = volumen de aire muestreado, m3 
Qi = flujo de aire inicial, m3/min 
Qf= flujo de aire final, m3/min 
T = tiempo de muestreo, min.
La concentración de partículas (microgramos por metro cúbico) fue determinada 
dividiendo la masa de partículas (microgramos) por el volumen de aire muestreado (metros 
cúbicos) según la siguiente fórmula:
donde:
PM = concentración de partículas suspendidas (pg/m3) 
Mf= peso final del filtro (g)
M¡= peso inicial del filtro (g)
106 = conversión de g a pg 
V = volumen de aire, m3
4.2.4. Extracción y análisis de PAHs asociados a material particulado en suspensión
Las muestras de material particulado fueron extraídas utilizando hexano en un sistema 
de extracción acelerada (14 mPa, 150°C), seguida de rotoevaporación (40°C) usando 1-octa- 
nol como “keeper” . Los PAHs fueron aislados (“clean up”) por medio de cromatografía en 
columna utilizando sílica gel y eluyendo con una mezcla de n-hexano-diclorometano. El aná­
lisis químico fue realizado por cromatografía líquida de alta performance (HPLC) con 
detección por fluorescencia, utilizando una columna de C18 y gradiente acetonitrilo agua 
(60% agua, 40% acetonitrilo, seguido de un gradiente linear de 100% de acetonitrilo). La 
composición de los PAHs (16 componentes, Tabla 4.1) fue determinada por medio del 
método del estándar externo.
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La extracción y el análisis químico de dichas muestras fueron realizados en Leipzig, 
Alemania, en el marco del proyecto “Summersmog” (1999-2001) y el proyecto “Airbone 
particles. Risk factors to environmentally associated diseases” (2002-2004), ambos de 
cooperación internacional en el área de Medio Ambiente (SECYT-DLR) (ver nota introduc­
toria).
Tabla 4.1. Lista de compuestos policíclicos aromáticos analizados1




















Los compuestos carcinogénicos fueron tomados de IARC (1983, 1987, 2000)
4.2.5. Análisis de resultados y tratamiento estadístico de datos
De manera general, dado que los datos presentan una distribución asimétrica, fueron 
seleccionados para el análisis estadístico de los mismos métodos no paramétricos; en particu-
1 La USEPA clasifica estos 16 PAHs como prioritarios (Collier et a l . , 1998)
2 La USEPA también clasifica al criseno como probablemente carcinogénico para humanos (grupo B2)
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lar se utilizó el método de Mann-Whitney U-Test (Sokal, 1981; ZAR, 1998). Para la elabora­
ción de los gráficos se utilizaron los valores correspondientes a las medianas de las distintas 
muestras. Todos los cálculos estadísticos y gráficos fueron realizados con Statistica 6.0.
4.3. M UESTREO  Y ANÁLISIS DE CO M PUESTO S ORGÁNICOS VOLÁ­
TILES
El muestreo de compuestos orgánicos volátiles (VOCs) se realizó utilizando mues- 
treadores pasivos 3M OVM modelo 3500, con carbón activado como adsorbente (Figura 4). 
Los muestreadores fueron expuestos durante 30 días.
4.3.1. Fundamentos del muestreo pasivo para compuestos en fase gaseosa
Begerow et al. (1995) demostraron la utilidad del muestreo pasivo para la determina­
ción de concentraciones de VOCs en aire intra y extramuros. Shields y Weschler (1987) estu­
diaron la precisión del muestreador pasivo para períodos de muestreo mayores a 31 días. De 
acuerdo a estos autores la cantidad de material recolectado varía linealmente con la concen­
tración en aire para intervalos de muestreo mayores a 4 semanas. Luego de 8 semanas de 
muestreo en condiciones ambientales, el muestreador pasivo no se satura. Con respecto a la 
precisión del método, los mismos autores encontraron que para concentraciones mayores que 
0,2 pg/m3 la desviación estándar de la media fue de alrededor del 13%, mientras que para 
concentraciones cercanas al límite de detección, la desviación estándar de la media resultó ser 
mucho mayor. Esta precisión es suficiente para detectar diferencias significativas de concen­
traciones de VOCs intra/extramuros, como así también diferencias entre distintos lugares 
intramuros y en el mismo lugar a distintos tiempos (Rehwagen et al., 2003). Es importante 
señalar que la selección del intervalo de tiempo de 4 semanas describe mucho mejor la 
exposición personal que un corto período de muestreo.
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Fig. 4.4: Esquema del muestreador pasivo para VOCs
4.3.2. VOCs estudiados
En este estudio se seleccionaron 29 compuestos orgánicos volátiles (VOCs) dentro de 
una gran variedad de compuestos que pueden ser encontrados en el aire intramuros (Brown el 
al., 1994; Wolkoff, 1995). Dicha selección está basada en una posible relación de estos VOCs 
con diversas actividades y uso de materiales y su posible efecto sobre la salud humana. Los 
VOCs estudiados pertenecen a los siguientes grupos: aléanos, cicloalcanos, aromáticos, 
clorados y terpenos (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Compuestos orgánicos volátiles analizados
GRUPOS DE COMPUESTOS
ALCANOS CICLOALCANOS AROMÁTICOS CLORADOS TERPENOS
hexano metildclopentano benceno ciorobenceno α-pineno

















4.3.3. Muestreo de VOCs
Las muestras fueron tomadas en período invernal durante cuatro años en escuelas y 
casas de familia en los cuatro sitios antes mencionado con un total de 106 muestras (tabla 
4.3). Se tomaron muestras intramuros y extramuros, los muéstreos intramuros fueron rea­
lizados en paralelo a los muéstreos extramuros. El muestreador fue colocado en un lugar 
protegido de la lluvia.
Tabla 4.3. Cantidad de muestras tomadas intramuros y  extramuros en cada zona
Zona Intram uros Extram uros Tota l
Industrial 21 4 25
Urbana 23 13 36
Semi-rural 22 5 27
Residencial 14 1 15
Total 80 23 103
4.3.4. Pretratamiento de muestras y análisis químico de VOCs
Se realizó una extracción directa de los VOCs con disulfiiro de carbono. Durante la 
extracción por un período de 30 minutos los muestreadores fueron a ltad o s  periódicamente.
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El análisis químico fue llevado a cabo por cromatografía gaseosa con detectores iónicos de 
llama (FID) y de captura electrónica (ECD), columnas capilares PVMS/54 y DMS de 50 
metros, ID= 0,32, gas carrier nitrógeno a 14,5 psi, volumen de inyección 2 pl, rampa 40 a 150 
°C a 2 °C/min. La confirmación cualitativa de los componentes se realizó por cromatografía 
gaseosa detección espectroscópica de masas (MS) tipo TRIO 1000 (Fison) en las mismas 
condiciones de corrida. La identificación y cuantificación fue realizada por la técnica del 
estándar extemo. La concentración de cada compuesto en aire fue calculada a partir de la ley 
de Fick3 y los coeficientes de recuperación para cada analito, según la siguiente ecuación 
adoptada de 3M (1986):
donde:
C = concentración promedio de cada componente en el intervalo de tiempo (pg/m3) 
m = masa absoluta de cada analito adsorbido en el muestreador 
A = parámetro que incluye el coeficiente de difusión de cada componente, el área de 
carbón activado del muestreador y la distancia de difusión intema (tipificación del 
fabricante).
t = tiempo de medición (intervalo de muestreo en minutos) 
r  = coeficiente de recuperación por desorción incompleta (experimental)
Todas las medidas están referidas a 25°C y 760 mmHg. La extracción y el análisis 
químico de dichas muestras fueron realizados en Leipzig, Alemania, en el marco de los 
proyectos de cooperación anteriormente mencionados.
4.3.5. Análisis de resaltados y tratamiento estadístico de datos
De manera general, dado que los datos presentan una distribución asimétrica, fueron 
seleccionados para el análisis estadístico de los mismos métodos no paramétricos, en partícu­
la ' se utilizó el método de Maim-Whitney U-Test (Sokal, 1981; ZAR, 1998). Para la elabo­
ración de los gráficos se utilizaron los valores correspondientes a las medianas de las distintas 
muestras. Todos los cálculos estadísticos y gráficos fueron realizados con Statistica 6.0.
3 La ley de Fick establece que el flujo difusivo que atraviesa una superficie (./ en mol/cm2s) es directamente 
proporcional al gradiente de concentración.
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4.4. DETERM INACIÓ N DE M UTAG ENICIDAD EN EXTRACTOS  
ORGÁNICOS PROVENIENTES DE M ATERIAL PARTICULADO  
EN SUSPENSIÓN
Se evaluó mutagenicidad de extractos orgánicos de material particulado en suspensión 
en aire (inhalable/respirable) por medio del Ensayo de Ames. Se utilizaron para el ensayo 
cepas de la bacteria Salmonella typhimurium  TA 98 con activación microsomal de hígado de 
rata y preincubación según protocolo estándar (Marón y Ames, 1983; USEPA, 1983; 
Mortelmans y Zeiger, 2000).
4.4.1. Fundamento del ensayo empleado
El ensayo de mutagenicidad Salmonella!xmcxosomsi, comúnmente conocido como 
prueba de Ames, ha sido específicamente diseñado para detectar mutagénesis inducida por 
sustancias químicas (Ames et a l,  1975). A través de los años su valor ha sido reconocido por 
la comunidad científica y organismos gubernamentales de control. El ensayo ha sido utiliza­
do a nivel mundial como barrido inicial para determinar potencial mutagénesis asociada a 
sustancias químicas y nuevos fármacos debido a que existe un alto valor predictivo de 
carcinogenésis en roedores relacionados con una respuesta mutagénica dada por el ensayo de 
Ames (Mac Cann et a l,  1975; Sugimura et a l,  1976; Zeiger et a l,  1990). En tal sentido, la 
prueba ha sido ampliamente utilizada para caracterizar los efectos mutagénicos y potencial­
mente carcinogénicos de una gran variedad de compuestos puros, productos comerciales y 
muestras ambientales (Touminen et a l,  1988; Lewtas, 1990; Alzuet et a l,  1996; Müller et a l, 
2001; Mukheiji et a l,  2002; DuFour, 2004; Kawanaka, 2004).
El ensayo consiste básicamente en detectar actividad mutagénica de una muestra utili­
zando un conjunto de cepas de Salmonella typhimurium  que contienen una mutación especí­
fica en el operón que codifica para la síntesis de histidina, además de poseer otras mutaciones 
que aumentan la permeabilidad de la membrana a los tóxicos. Para un ensayo de mutage­
nicidad en general se recomienda el uso de las cepas TA97, TA98, TA100 y TA102. Otras 
cepas pueden ser utilizadas dependiendo del tipo de muestra y de los compuestos analizados. 
Estas cepas genéticamente modificadas requieren histidina para su crecimiento; en ausencia 
de la misma sólo aquellas células que revierten espontáneamente a histidina-independientes 
son capaces de formar colonias. El intervalo de reversión espontánea varía para las distintas
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cepas. No obstante, si una sustancia mutagénica es agregada al medio, la cantidad de bacterias 
capaces de revertir la mutación se incrementa significativamente. El ensayo es realizado en 
placa en un medio sólido que sólo contiene histidina a nivel de trazas (factor limitante) para 
que aquellas bacterias capaces de revertir la mutación puedan formar colonias. Algunos 
mutágenos son directamente activos en el sistema de ensayo (mutágenos directos), mientras 
que otros requieren activación metabólica (mutágenos indirectos) utilizando enzimas micro- 
somales de mamíferos como por ejemplo enzimas de hígado de rata. Generalmente estas 
enzimas son obtenidas de ratas inducidas con Aroclor 1254, usando el sobrenadante 9000-g 
(S9) del homogeneizado del hígado. Esta fracción microsomal contiene enzimas capaces de 
producir transformaciones metabólicas de los compuestos ensayados, similares a las de los 
organismos de mamíferos in vivo. La prueba permite detectar distintos tipos de mutaciones 
dependiendo de la cepa utilizada; particularmente la TA98, permite detectar corrimiento de 
marco de lectura (Marón y Ames, 1983; USEPA, 1983; Mortelmans y Zeiger, 2000).
En estudios para evaluar la mutagenicidad de contaminantes en aire, el ensayo de 
Ames ha sido ampliamente utilizado. De la batería de cepas de S. thyphimurium, las más 
usadas para evaluar mutagenicidad asociada a material particulado en aire son la TA98 y 
TA100 (Louis, 1987; Lewtas, 1993; Alzuet et al., 1996; Müller et a l, 2001; Zwozdiak et a l,
2001).
4.4.2. Optimización y puesta a punto del ensayo
Debido a que la cantidad de muestra no era suficiente para utilizar la batería de cepas 
completa según protocolo estándar, se seleccionó únicamente la cepa TA98, teniendo en 
cuenta antecedentes de estudios previos de mutagenicidad de muestras provenientes de 
material particulado en suspensión de la zona de La Plata y alrededores y que TA98 ha sido 
una de las cepas más utilizadas para estudios se mutagenicidad asociada a material particulado 
en aire (Louis, 1987; Alzuet et a l, 1996, Müller et a l, 2001; Zwozdiak et al., 2001).
Confirmación del fenotipo de la cepa TA 98
Se realizó la confirmación del fenotipo al recibir la cepa. Para ello se utilizaron 
distintos ensayos según protocolo standard:
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- Reversión espontánea: el conteo de reversión espontánea se realizó por triplicado y se 
mantuvieron como parte del control permanente de calidad del ensayo. Estos valores 
sirven como indicador de la actividad de la cepa y como control negativo del solvente 
utilizado. El valor esperado de reversión espontánea para TA98 es entre 30 y 50 colonias 
por placa.
- Requerimiento de histidina: se preparan dos placas con agar mínimo adicionado de 
biotina. Sólo a una de ellas se le agrega histidina. Luego se realiza una estría con el 
cultivo de la cepa en ambas placas. Las placas se incuban a 37 °C durante 48 hs. Es de 
esperar que las bacterias sean capaces de crecer únicamente en la placa que contiene 
histidina.
- Sensibilidad a cristal violeta/ampicilina: se prepara una placa con agar nutritivo a la cual 
se le agrega un disco impregnado con cristal violeta y otro con ampicilina. A la misma se 
le agrega Top agar (0,5% de NaCl, 0,6% de agar y trazas de histidina) mezclado con 
caldo de cultivo bacteriano (cultivo de la cepa TA 98 en caldo Difeo suplementado con 
0,5% de NaCl de 16 hs de incubación a 37 °C con agitación). La cepa TA 98 es sensible a 
cristal violeta pero no a ampicilina, por lo tanto es de esperar un halo de inhibición 
alrededor del disco de cristal violeta y un halo de crecimiento alrededor del de ampicilina 
luego de 24 hs de incubación a 37 °C.
- Sensibilidad a la luz UV: puede ser confirmada demostrando la sensibilidad a la luz UV 
de las cepas que contienen la mutación en el gen uvrB. Para ello se prepara una placa con 
agar nutritivo a la cual se le hace una estría de cultivo bacteriano de modo tal de cubrir 
toda la placa. Luego se irradia la mitad de la placa durante 8 segundos con luz UV a una 
distancia de 33 cm. Las placas irradiadas se incuban a 37°C por 24 hs. Las cepas con 
deleción en el gen uvrB como TA98 van a crecer únicamente en la parte no irradiada de la 
placa.
Estandarización del número de células por placa
Para la realización del ensayo el cultivo bacteriano debe ajustarse a una densidad de 1- 
2 x 10 9 células por mi. Para ello se preparó una curva de calibración a partir de diluciones 
seriadas de un cultivo de TA98 de 16 hs de incubación a 37 °C, con agitación, en caldo Difeo 
suplementado. Se determinó la densidad óptica (DO) a 550 nm y se realizó un gráfico de
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concentración (n° de células /mi) vs DO. Esto permite luego para cada ensayo medir la DO 
del cultivo y ajustar el mismo por medio de diluciones a la concentración deseada.
4.4.3. Protocolo de ensayo
Se utilizó un cultivo de la cepa TA 98 en caldo Difeo suplementado con 0,5% de NaCl 
de 16 hs de incubación a 37 °C con agitación. En un tubo estéril, que se mantiene en baño de 
hielo, se ponen en contacto 0,1 mi del cultivo con 0,5 mi de S9 mix 10% (mutagenicidad 
indirecta) y entre 10 a 100 pl de muestra o diluciones de la misma. Luego la mezcla se 
mantiene a 37 °C 20 minutos con agitación (preincubación). Terminada la preincubación se le 
agrega 2 mi de Top Agar y se vuelca en cajas de Petri que contienen el medio mínimo (ver 
Figura 4.5). Se incuba a 37°C durante 72 hs y se cuenta el número de colonias que aparecen 
(revertantes).
Fig. 4.5: Esquema de los pasos involucrados en el ensayo de Ames
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4.4.4. Pre-tratamiento de las muestras
Los extractos orgánicos provenientes del material particulado deben adecuarse al 
ensayo de genotoxicidad, ya que el solvente utilizado en la extracción (hexano) es tóxico para 
S. typhimurium. Por tal motivo, los extractos originales fueron llevados a sequedad bajo 
corriente de nitrógeno y resuspendidos en dimetilsulfóxido (DMSO). En este caso no se 
utilizó 1-octanol como “keeper” en la rotoevaporación debido a que el mismo es tóxico para 
la bacteria. Para obtener suficiente cantidad de muestra, los extractos por sitio fueron 
agrupados en tres sub-muestras, acorde al tamaño de las partículas consideradas en cada 
fracción, denominadas: fracción 10-3 (im, fracción 3-0,49 pm y fracción < 0,49 pm. Cuatro 
diluciones y al menos dos réplicas fueron analizadas para cada sub-muestra.
4.4.5. Controles del ensayo, cepa bacteriana y reactivos utilizados
De acuerdo a protocolo estándar se utilizó benzo[a]pireno (BaP) como control posi­
tivo. DMSO puro y extractos de filtros blanco fueron utilizados como control negativo. La 
cepa TA98 de S. typhimurium fue cedida gentilmente por B.N. Ames, Universidad de 
California, Berkeley, USA. El S9 liofilizado fue obtenido de Molecular Toxicology, Inc. El 
DMSO utilizado fue grado espectroscópico obtenido de Merck, Alemania. El BaP fue 
obtenido de la compañía Sigma, USA.
4.4.6. Análisis de resultados y tratamiento estadístico de datos
Para la evaluación de los resultados se tuvo en consideración el criterio utilizado 
ampliamente por los especialistas en este ensayo y recomendado por los protocolos 
estándares: la regla modificada del doble incremento (“the modified two-fold increase rule”). 
Según este criterio, un ensayo es considerado positivo cuando existe una relación lineal entre 
la concentración de la muestra ensayada y el número de revenantes por placa y además, por lo 
menos en dos concentraciones, se dobla el número de revenantes espontáneos (USEPA, 1983; 
APHA, 1998). Los resultados de mutagenicidad fueron expresados en revenantes inducidos 
por miligramo de material particulado, calculado por análisis de regresión lineal de la parte 
lineal de la curva dosis-respuesta y en revenantes inducidos por metro cúbico de acuerdo al 
contenido de material particulado por metro cúbico (Bemstein et al., 1982; McCubbin et al.,
LMassolo -  CIMA-2004 70
Métodos
1991; APHA, 1998). Todos los cálculos estadísticos y gráficos fueron realizados con 
Statistica 6.0.
4.4.7. Semi-miniaturización del ensayo de Ames
Con el objeto de poder analizar un mayor número de fracciones y diluciones de las 
muestras, se trabajó en la puesta a punto de una prueba semi-miniaturizada (Diehl et al., 2000; 
Flamand, et a l, 2001). Se trabajó con el mismo protocolo que el ensayo de Ames conven­
cional (preparación de células, tratamiento), excepto que todos los volúmenes de reactivos 
fueron divididos por cinco y por lo tanto la cantidad de muestra requerida es cinco veces 
menor. Se utilizaron placas de cultivo con seis pozos de aproximadamente 33 mm de diámetro 
y conteo manual de placas. Se ensayaron compuestos puros comparando con el ensayo 
convencional de Ames.
4.5. ENCUESTA EPIDEM IO LÓ G ICA
El estudio de los efectos en la población se realizó mediante la implementación de 
cuestionarios dirigidos a niños de nivel preescolar de familias asentadas en los sectores de 
muestreo en los que se realizaron las determinaciones simultáneas de los parámetros de 
calidad de aire descriptos anteriormente.
4.5.1. Fundamentos de la utilización de encuestas epidemiológicas en estudios de evalua­
ción de la exposición humana a contaminantes ambientales
Los métodos epidemiológicos han sido ampliamente usados para investigar los efectos 
de exposición ambiental sobre la salud humana. Para este propósito, el uso de cuestionarios o 
encuestas epidemiológicas es frecuentemente utilizado. Estos proveen información cualitativa 
y a menudo retrospectiva, de gran utilidad para categorizar respuestas dentro de dos o más 
grupos con respecto a potencial exposición (por ejemplo “expuestos” - “no-expuestos”, de 
“alta” o “baja exposición”). Los cuestionarios son también utilizados para ayudar en la 
interpretación de los resultados obtenidos mediante monitoreos ambientales o personales 
(incorporación de xenobióticos por dieta, inhalación o absorción dérmica). Para obtener 
cuestionarios efectivos y de relevancia en estudios de evaluación de la exposición, es 
necesario contar previamente con el conocimiento preciso del tipo de exposición y sus
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determinantes y/o atenuantes. Asimismo es importante contar con resultados derivados de la 
aplicación de modelos predictivos, monitoreos químicos y efectos biológicos asociados 
correspondientes a la zona de la población en estudio.
Por otra parte, la incorporación de preguntas de tipo socio-demográfica aporta 
información relevante para identificar los principales indicadores de exposición. Además, es 
bien conocido que la prevalencia de las enfermedades difiere según se consideren distintos 
estratos sociales. Entre los factores a considerar se incluyen: niveles de ingreso económico, 
hábitos alimenticios, tradiciones y costumbres, acceso y calidad de la cobertura médica y 
servicios sanitarios, estabilidad laboral, antecedentes familiares (factores genéticos, razas), 
sexo y hábitos particulares (tabaco y alcohol). Incluso, habitualmente se selecciona dentro de 
la población los sectores de mayor vulnerabilidad (ancianos, niños o enfermos) de manera de 
adicionar un factor de seguridad a la evaluación del riesgo asociado.
Efectivamente, ya desde la década del 50 los estudios epidemiológicos ponen en 
evidencia que son los aspectos sociales junto con las características fisicoquímicas del 
ambiente (parámetros de calidad) los que determinan, en último término, los efectos sobre la 
salud de la población expuesta (Beaglehole et a l, 1994, IPCS, 2000; INE, 2001).
4.5.2. Diseño de la encuesta
Se utilizó la “Encuesta Epidemiológica para el Estudio de las Condiciones Ambien­
tales y la Salud” diseñada por Gisella J. Fritz de la Sección de Investigación de Exposición y 
Epidemiología del Centro de Investigación Ambiental de Leipzig-Halle (SIEE-UFZ), Alema­
nia en conjunto con el Instituto para el Estudio del Medio Ambiente de la Universidad de 
Mendoza. Dicha encuesta fue aplicada previamente en la ciudad de Leipzig (Alemania), en su 
lengua original, y en la ciudad de Mendoza, traducida al castellano (Herbarth, et al; 1999). 
Para este estudio se tomó la versión en castellano y se realizaron algunas modificaciones en 
conjunto con investigadores de la SIEE-UFZ con el fin de adaptarla acorde a la población de 
la zona en estudio (ver en anexo 1 copia de la encuesta utilizada). La base de este cuestionario 
fue el cuestionario standard de la American Thoracic Society (1979, 1987); el proyecto de 
estandarización epidemiológica (Ferris et al., 1978), la International Union Agency o f Lung 
Diseases (Bumey et a l, 1984) y otros extractos de la literatura (Samet et a l, 1978; Murakani 
et a l, 1990). La encuesta está dirigida a niños entre 3 y 6 años dado que constituyen uno de
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los sectores de la población de mayor vulnerabilidad. Además, representan al grupo que 
transcurre la mayor parte de su tiempo dentro de su barrio (micro ambiente), se encuentre éste 
en una zona de tipo urbano, industrial, rural o residencial, encontrándose expuestos mayorita- 
riamente a los factores ambientales característicos de cada una de esas zonas.
Dichos cuestionarios incluyen un total de 430 ítems a responder por los padres del 
niño participante del estudio. Los ítems proveen detalles sobre historia médica personal y 
familiar referida a enfermedades respiratorias (especialmente asma y bronquitis) y alergias. 
Otras preguntas están relacionadas con aspectos demográficos, información sobre otras 
enfermedades tanto personal como familiar, nivel socio-económico, educación, ocupación, 
hábito de fumar y otros hábitos personales, caracterización de las condiciones ambientales del 
área y lugar de residencia, tipo de combustible utilizado para calefacción doméstica y cocción 
de alimentos, tráfico en la zona de residencia, exposiciones intramuros.
La encuesta está dividida en cinco secciones:
- Sección 1: datos del participante en estudio
Permite identificar el participante con sus datos personales, incluyendo el Estableci­
miento infantil al que asiste.
- Sección 2 : preguntas referidas a la familia del participante en estudio
Permite caracterizar la familia del participante. Incluye referencias a la constitución 
del núcleo familiar, educación y trabajo de los padres, hábitos personales de los 
adultos de la familia, enfermedades diagnosticadas a los familiares más cercanos.
- Sección 3: preguntas referidas a la zona de residencia
Aporta elementos referidos a las condiciones del ambiente cercano a la vivienda del 
participante, por ejemplo proximidad a parque o industria y tipo de tránsito. Pregunta 
además sobre el tiempo de residencia en ese lugar.
- Sección 4: preguntas referidas a la vivienda
Las condiciones de la vivienda son importantes por cuanto el niño pasa gran parte del 
día en ella. En tal sentido en esta sección se realizan preguntas referidas a renovación 
de interiores (muebles, alfombras, pintura), número y tamaño de habitaciones, tipo de
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combustible utilizado para calefacción y/o cocción de alimentos, ventilación de la 
casa, presencia de mohos, entre otras.
- Sección 5: preguntas referidas al participante en estudio
Esta sección comprende preguntas referidas al desarrollo corporal del niño (peso, 
estatura), enfermedades diagnosticadas (afecciones al sistema respiratorio, tipos de 
alergias, inflamaciones de mucosas externas, enfermedades crónicas, entre otras), 
sintomatología característica asociada (tos, resfríos frecuentes, modificaciones de la 
piel), visitas de emergencia a centros de atención primaria, enfermedades tratadas en 
hospital o sanatorio.
4.5.3 Análisis estadístico de los datos
El análisis estadístico de los cuestionarios se realizó utilizando el programa Statistica
6.0 mediante métodos no lineales de regresión logística (logit) calculando el “Odds Ratio” 
con un nivel de confianza del 95 % para las distintas variables de interés (Herbarth et al., 
1998, 1999; EPCS, 2000). Mediante dicho sistema se trató de buscar posibles asociaciones 
entre las enfermedades diagnosticadas o síntomas asociados (variable dependiente) y fuentes 
de emisión de contaminantes, características de la zona de residencia, hábitos personales y 
familiares, características de las viviendas, individualmente o asociadas en grupos con 
características comunes (variables independientes).
Dado el marco en el cual se realizó este estudio, que dio lugar a la utilización de una 
misma herramienta metodológica, también ha sido posible comparar los resultados obtenidos 
en la zona de La Plata y alrededores con aquellos obtenidos en la ciudad de Mendoza y 
Leipzig, Alemania.
L.Massolo -  C1MA-2004 74
5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA 
CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LOS
CONTAMINANTES
5.1. M ATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSIÓN
Se presentan y discuten los resultados correspondientes al fraccionamiento en cascada 
del material particulado en suspensión en aire, partículas menores a 10 pm -PM10-, dife­
renciando 6 fracciones de acuerdo al diámetro aerodinámico de las partículas comprendidas 
entre: fracción 1: 10- 7,2 pm; fracción 2: 7,2- 3 pm; fracción 3: 3- 1,5 pm; fracción 4: 1,5- 
0,95 pm; fracción 5: 0,95- 0,49 pm; fracción 6: < 0,49 pm, para las campañas de muestreo 
realizadas durante el período 1999-2002 en época invernal y estival en las distintas zonas 
oportunamente mencionadas.
5.1.1. Concentración total de partículas
En la Tabla 5.1 se presenta la concentración de partículas menores a 10 pm en las 
distintas zonas de estudio para el período invernal y estival.























































LMassolo -  C1MA-2004 75
Caracterización físico-química de los contaminantes
El material particulado en suspensión puede provenir de diversas fuentes. En zonas 
urbanas e industrializadas son de particular importancia los escapes de los vehículos y las 
chimeneas asociadas a procesos de combustión y calefacción doméstica. En zonas rurales y 
semi-rurales existen otro tipo de fuentes tales como polvo ambiental, polen, cenizas volantes, 
carbón y operaciones de agricultura (Godish, 1991; WHO, 2000b; Baird, 2001; WHO, 2002). 
En la Figura 5.1 se muestran las concentraciones de partículas menores a 10 pm para las 
distintas zonas de estudio.
Fig. 5.1: Concentración de partículas menores a 10 jum en las distintas zonas de estudio
Comparando las zonas de estudio entre sí, se observa una mayor concentración de 
partículas en todas las fracciones en las zonas urbana e industrial con diferencias signi­
ficativas (Mann-Whitney U-Test) entre ambas zonas y la zona semi-rural. Estas diferencias 
probablemente se deben a las emisiones industriales y al tránsito vehicular. Sin embargo no se 
observan diferencias significativas entre la zona urbana e industrial (Tabla 5.2). De manera 
general tampoco se observan diferencias significativas entre invierno y verano en todas las 
zonas estudiadas.
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Tabla 5.2: Relación de PM10 entre las zonas de estudio
relación P
Industrial/Urbana 1,12 0,91
Industrial/Semi-rural 3,05 0,015 *
Urbana/Semi-rural 2,71 0,004 *
* estadísticamente significativo para p<0,05 (Mann- Whitney-U-Test)
En este estudio, se observa una concentración media de PM10 cercana a 30 y 40 pg 
/m3, tanto en invierno como en verano, para zona urbana e industrial respectivamente (Tabla
5.1). No obstante, en ningún caso se supera el límite permitido para PM10 por la legislación 
de la provincia de Buenos Aires, la cual establece 150 pg/m3 para la media diaria y 50 pg/m3 
para la media anual (Ley 5965, Decreto Reglamentario 3395). Tampoco se superan los límites 
permitidos por la USEPA y la Unión Europea detallados en la introducción del presente 
trabajo. Los resultados obtenidos para PM10 en zona industrial y urbana concuerdan con los 
hallados en la región en un estudio realizado en una zona intermedia entre ambas zonas 
(Catoggio et al., 1989). En otras regiones, como por ejemplo en el norte de Europa, se ha 
encontrado que los niveles de PM10 para época invernal no exceden los 20-30 pg/m3, 
mientras que en zonas del oeste de Europa los niveles tienden a ser mayores: entre 40-50 
pg/m3 (WHO, 2000a). En ciudades de Estados Unidos se han encontrado niveles de PM10 
entre 20 y 40 pg/m3 (Norris et al., 1999; Schwartz et al., 2000). Los resultados hallados en 
este trabajo están dentro del rango informado en estos estudios. Sin embargo, es de destacar 
que en estudios realizados en zonas urbanizadas de Chile y en México se obtuvieron valores 
muy superiores de PM10: entre 90 y 130 pg/m3 (Vega et a l, 2003; Celis et al., 2004). Por 
otro lado, en un área industrializada de Italia se encontraron valores entre 35 y 130 pg/m3 de 
PM 10 (Monarca et al., 1997).
De manera general se observa una disminución de la concentración de partículas en 
los distintos años de muestreo tomando en cuenta todas las zonas de estudio (Figura 5.2). La 
elevada diferencia hallada entre el año 2000 y 2001 puede deberse a un cambio en el 
controlador de flujo del instrumental de muestreo. De todos modos, se observa una tendencia 
general de disminución de la concentración si comparamos los años 1999-2000 en los cuales
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se utilizó controlador de flujo volumétrico y 2001-2002 en los cuales se utilizó controlador de 
flujo másico. Si comparamos con estudios previos en la región, los resultados coinciden con 
los hallados en el presente estudio para el año 1999 (Catoggio et a l, 1989). Esta disminución 
podría deberse por un lado, a la conversión de un porcentaje elevado del parque automotor a 
GNC que comenzó a tener importancia en nuestro país luego del año 2000, disminuyendo por 
lo tanto los vehículos con motores diesel, los cuales son la principal fuente de partículas 
relacionadas con el tránsito vehicular (Heskett, 1991; EU, 2001). Por otra parte, también 
podría haber un mejoramiento en los procesos de combustión de las industrias de la región, 
emitiendo un porcentaje menor de partículas.
Fig. 5.2: Concentración de partículas menores a 10 jum considerando todas las zonas de estudio en los 
distintos años de muestreo
5.1.2. Distribución de partículas por tamaños
En las Tablas 5.3 a, b,c se presentan las concentraciones de material particulado en 
aire en las 6 fracciones analizadas para las zonas industrial, urbana y semi-rural expresadas 
como media, mediana, máximos, mínimos y percentilos 25 y 75.
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Tabla 5.3 a: Concentración de material particulado en las distintas fracciones analizadas
correspondientes a la zona industrial
C o n c e n t r a c ió n  (i¿g/m3)
F r a c c ió n In v ie rn o V e r a n o
Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentiio 75 Mediana Máximo Percentilo 75
1
1,31 0,90 0,90 5,23 1,25 1,25
1,00 2,02 2,02 5,23 9,20 9,20
2
4,93 3,05 3,05 8,27 5,42 5,42
4,96 6,77 6,77 8,27 11,12 11,12
3
1,59 1,02 1,02 3,70 2,28 2,28
1,02 2,74 2,74 3,70 5,12 5,12
4
2,52 1,11 1,11 3,48 1,91 1,91
2,42 4,02 4,02 3,48 5,05 5,05
5
3,87 1,82 1,82 3,56 1,91 1,91
2,83 6,97 6,97 3,56 5,21 5,21
6
14,46 8,56 8,56 12,71 8,00 8,00
9,08 25,73 25,73 12,71 17,43 17,43
Tabla 5.3b: Concentración de material particulado en las distintas fracciones analizadas 
correspondientes a la zona urbana
C o n c e n t r a c ió n  (ng/m 3)
F r a c c ió n In v ie rn o V e r a n o
Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo PercentHo 25
Mediana Máximo Percentiio 75 Mediana Máximo Percentilo 75
1
1,45 0,54 0,64 3,59 1,07 1,07
1,05 3,59 1,45 1,80 7,90 7,90
2
3,93 2,60 2,76 6,59 4,03 4,03
3,43 5,46 5,41 7,73 8,00 8,00
3
1,45 0,92 1,28 1,17 0,42 0,42
1,32 2,08 1,67 0,52 2,56 2,56
4
1,82 1,31 1,64 2,69 0,84 0,84
1,71 2,42 2,02 2,24 4,99 5,00
5
2,22 1,45 1,51 1,30 0,22 0,22
1,81 3,79 2,53 1,43 2,24 2,24
6
16,63 11,69 12,88 16,19 6,72 6,73
14,19 25,94 18,45 14,49 27,35 27,35
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Tabla 5.3c: Concentración de material particulado en las distintas fracciones analizadas
correspondientes a la zona semi-rural
C o n c e n t r a c ió n  (^g/m3)
F r a c c ió n In v ie rn o V e r a n o
Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
1
0,57 0,15 0,15 2,18 1,05 1,05
0,75 0,80 0,80 1,65 3,84 3,84
2
2,09 0,68 0,68 5,27 4,03 4,03
2,54 3,05 3,05 5,63 6,16 6,16
3
0,26 0,08 0,08 1,83 1,31 1,31
0,13 0,58 0,58 1,51 2,66 2,66
4
1,08 0,29 0,29 1,17 0,85 0,85
1,09 1,88 1,88 1,10 1,56 1,56
5
0,82 0,49 0,49 0,83 0,40 0,40
0,85 1,13 1,13 0,80 1,29 1,29
6
3,30 0,97 0,97 4,76 3,23 3,23
4,04 4,89 4,89 5,29 5,76 5,76
Las Guías para Calidad del Aire de la Organización Mundial de la Salud enfatizan un 
riesgo mayor asociado a PM2,5 comparado con PM10 (WHO, 2000). En tal sentido, los 
resultados muestran un mayor riesgo asociado a partículas inhalables finas (0,49-1,5 gm) y 
muy finas (<0,49 gm) debido a sus características y a la alta proporción de las mismas en la 
masa total. Se observa que más del 60% del total de la masa de partículas corresponde a 
partículas menores que 3 gm para todas las zonas de estudio, exceptuando la semi-rural en 
época estival donde la proporción es del 45%. Es importante denotar que del total de partí­
culas menores a 3 gm, entre el 60% y el 75% de las mismas corresponde a partículas menores 
que 0,49 gm (Tablas 5.3 a,b,c).
La distribución del tamaño de partículas muestra una elevada proporción de aquellas 
menores que 0,49 gm en áreas urbana e industrial. Cabe mencionar que las partículas finas 
generalmente se originan en los escapes de los vehículos, chimeneas asociadas a procesos de 
combustión, calefacción doméstica, humos y polvo metalúrgico, incluso humo de cigarrillo, 
todas fuentes asociadas con las zonas mencionadas. En la zona semi-rural, además de la 
elevada proporción de partículas menores a 0,49 gm, también se observa una alta proporción 
de la fracción gruesa comprendida entre 7,2 y 3 gm (Figuras 5.3 a,b,c). Esta fracción de 
partículas gruesas puede provenir del polvo ambiental, cenizas volantes, operaciones de 
agricultura, entre otras fuentes probablemente asociadas a la zona semi-rural. También una 
fracción de estas partículas podría ser producto de procesos mecánicos de acumulación de
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partículas finas provenientes de otras zonas, ya que estas últimas tienen tiempos medios de 
vida mayores que las partículas gruesas y pueden dispersarse a lo largo de varios kilómetros 
(Godish, 1991; WHO, 2000b; Baird, 2001; WHO, 2002).
Los resultados obtenidos para las distintas fracciones de material particulado con- 
cuerdan con los obtenidos en la región en un estudio realizado en una zona intermedia entre la 
zona urbana y la industrial (Catoggio et a l, 1989).
Fig.5. 3 a,b,c: Distribución del tamaño de partículas para zona industrial (a), urbana (b)y  
semi-rural (c)
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5.2. COM PUESTOS ORGÁNICOS SEM IVOLÁTILES ASOCIADO S A  
M ATERIAL PARTICULADO  EN SUSPENSIÓN
Se analizaron químicamente compuestos orgánicos semivolátiles asociados al material 
particulado en suspensión en las fracciones descriptas anteriormente, en particular los 16 
PAHs considerados prioritarios por la USEPA (Collier et al, 1998).
5.2.1. Concentración de PAHs asociados a PM10
Se presentan a continuación los resultados obtenidos en el análisis químico de los 
extractos orgánicos asociados a PM10 correspondientes a PAHs totales, suma de PAHs carci- 
nogénicos y el compuesto indicador benzo[a]pireno (Tablas 5.4 a,b,c). Debido a que los datos 
no presentan una distribución simétrica, se exhiben además de los valores medios, la mediana, 
máximo, mínimo y percentilos 25, 75. Los resultados en detalle de todos los compuestos 
analizados se presentan en el Anexo II. En el análisis de los datos se consideraron 15 PAHs de 
los 16 recomendados por la USEPA debido a que el acenaftileno se encuentra en todos los 
casos por debajo del límite de detección.
Tabla 5.4 a: Concentraciones de BaP,PAHs totales y  carcinogénicos en ng/m3 correspondientes a PM10 para 
zona industrial expresadas como media, mediana, mínimo, máximo y  percentilos 25, 75
Concentración (ng/m3)
Compuesto Invierno Verano
Media Mínimo Percentiio 25 Media Mínimo Percentilo 25

























5,86 1,65 3,05 2,07 0,91 0,91
5,79 10,19 8,66 2,07 3,23 3,23
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Tabla 5.4 b: Concentraciones de BaP.PAHs totales y  carcinogénicos en ng/m3 correspondientes a PM10 para 
zona urbana expresadas como media, mediana, mínimo, máximo y  percentilos 25, 75
Concentración (ng/m3)
Compuesto Invierno Verano
Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25













Suma PAHs 5,74 3,31 4,18 3,25 1,19 1,884,58 12,77 5,01 3,29 5,22 4,62
Suma PAHs 
carcinogénicos
3,04 1,79 2,16 1,81 0,48 0,95
2,45 6,62 2,74 1,82 3,12 2,67
Tabla 5.4c: Concentraciones de BaP.PAHs totales y  carcinogénicos en ng/m3 correspondientes a PMIO para 




















































De manera general, dado que los datos presentan una distribución asimétrica, fueron 
seleccionados para la elaboración de los gráficos que se presentan a continuación los valores 
correspondientes a las medianas de cada muestra (Sokal, 1981; ZAR, 1998).
5.2.1.1. Comparación entre lugares
Los resultados muestran que las concentraciones totales de PAHs asociados a PM10 
en el área urbana e industrial son significativamente mayores que los valores hallados para la 
zona semi-rural (Figura 5.4). La zona industrial presenta las mayores concentraciones para la 
suma de PAHs siendo 1,5 veces mayor que la zona urbana y 6 veces mayor que la zona semi- 
rural; mientras que la zona urbana presenta valores 4 veces mayor que la zona semi-rural. Se 
encuentran diferencias significativas entre zona industrial y urbana comparadas con la zona 
semi-rural para la suma de PAHs, la suma de compuestos carcinogénicos y la mayoría de los
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compuestos individuales, especialmente los de mayor número de anillos (Mann-Whitney-U- 
Test). No obstante, si bien la zona industrial presenta valores mayores que la urbana, no se 
encontraron diferencias significativas entre ambas zonas para ninguno de los compuestos 
(Tabla 5.5).
Fig. 5.4: Concentración de PAHs totales asociados a PM10 en 
las distintas zonas de estudio
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Naftaleno 1,55 0,88 0,57
Acenafteno 2,30 8,92 3,88
Fluoreno 0,64 3,84 6,04
Fenantreno 0,76 3,98 * 5,26 *
Antraceno 1,31 5,19 * 3,98 *
Fluoranteno 1,45 2,44 1,68
Pireno 1,20 5,98 * 4,99 *
Benz[a]antraceno 1,92 21,34 * 11,11 *
Criseno 1,55 14,83 * 9,56 *
Benzo[b]fluoranteno 1,72 7,37 * 4,28 *
Benzo[k]fluoranteno 1,83 8,56 * 4,68 *
Benzo[a]pireno 1,40 6,46 * 4,61 *
Dibenz[a,h]antraceno 2,67 6,47 * 2,42 *
Benzo[g,h,i]períleno 1,37 6,29 * 4,58 *
lndeno[1,2,3]cd-pireno 1,61 4,34 * 2,69 *
Suma PAHs 1,49 5,48 * 3,67 *
* diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) para la prueba de Mann-Whitney
5.2.1.2. Comparación invierno/verano
En general, las concentraciones de PAHs tienden a ser mayores en invierno que en 
verano. Este comportamiento se debe a factores meteorológicos (mayor estabilidad atmos­
férica en invierno), mayor emisión en época invernal (calefacción doméstica con madera y 
carbón) y la reducción de la reactividad atmosférica de PAHs en invierno (reducción de la 
degradación por oxidación fotoquímica y reacción con radicales OH). Los valores obtenidos 
en el presente estudio en ambas épocas del año, muestran que en todas las áreas investigadas 
la concentración de PAHs totales es mayor en el período invernal (Figura 5.5). Sin embargo, 
no se encontraron diferencias significativas (Mann-Whitney-U-test) entre verano e invierno 
en todas las zonas de estudio.
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Fig. 5,5: Concentración de PAHs totales asociados a PM10 para invierno y  verano
En la Tabla 5.6 se muestran las relaciones inviemo/verano para todos los compuestos 
analizados en las distintas zonas. Estudios anteriores realizados en la región en una zona 
intermedia entre la zona industrial y urbana (Catoggio et al., 1989) mostraron diferencias 
estacionales y el presente estudio, tomando solamente los datos correspondientes al año 2000, 
también presenta variaciones entre el período invernal y estival (Massolo et al., 2002). Sin 
embargo, estas diferencias no se observan al considerar la mediana de todas las campañas de 
muestreo. Las diferencias estacionales inviemo/verano han sido reportadas en diversos 
estudios realizados en sitios con temperaturas medias más extremas en invierno y verano que 
las de la región de La Plata y alrededores (Caricchia et al, 1999; Menichini, et a l, 1999; 
Zheng y Fang, 2000; EU, 2001; Sisovic, et al., 2002). Probablemente la región no presenta 
divergencias marcadas en los factores qué influencian las diferencias estacionales 
anteriormente mencionadas. Cabe denotar que la relación inviemo/verano encontrada para la 
zona urbana es comparable con la hallada en Las Palmas, Gran Canaria (Vera Castellano et 
a l, 2003), probablemente debido a características climáticas similares.
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Tabla 5.6: Relación inviemo/verano para PAHs totales asociados a PM10 
en las distintas zonas de estudio
Compuesto Zona
Industrial Urbana Semi-rural
Naftaleno 0,42 0,49 1,14
Acenafteno 1,84 2,53 0,20
Fluoreno 0,88 1,62 4,49
Fenantreno 1,21 1,42 4,00
Antraceno 3,11 1,71 1,79
Fluoranteno 1,21 0,89 1,96
Pireno 3,04 1,98 4,00
Benz[a]antraceno 6,42 1,53 4,48
Criseno 3,57 1,74 3,59
Benzo[b]fluoranteno 2,60 1,28 1,88
Benzo[k]fluoranteno 2,37 1,33 2,26
Benzo[a]pireno 2,80 2,20 1,90
Dibenz[a,h]antraceno 1,93 1,51 0,55
Benzo[g,h,i]pe fileno 2,01 1,52 1,09
lndeno[1,2,3]cd-pireno 2,89 1,44 1,65
Suma PAHs 2,52 1,39 1,89
Suma PAHs carcinogénicos 2,80 1,35 1,85
5.2.1.3. Variación de las concentraciones de PAHs en los distintos años de muestreo
Se observa de manera general una disminución en el contenido total de PAHs asociado 
a PM 10 comparando los distintos años de muestreo, fundamentalmente en las zonas urbana e 
industrial (Figura 5.6). Esto podría deberse por un lado a la conversión de un porcentaje 
elevado del parque automotor a GNC como se mencionó anteriormente, disminuyendo por lo 
tanto los vehículos con motores diesel, con la consecuente disminución de emisión de par­
tículas y compuestos orgánicos asociados a las mismas. Además hay que tener en cuenta la 
renovación del parque automotor con el uso de catalizadores que reducen de manera impor­
tante la emisión de PAHs en vehículos que utilizan nafta como combustible y en menor 
proporción en los que utilizan gas oil (Heskett, 1991; JPCS, 1998; EU, 2001). Por otra parte, 
también podría haber un mejoramiento en los procesos de combustión de las industrias de la 
región, emitiendo un porcentaje menor de compuestos asociados a material particulado en
suspensión a la atmósfera, en concordancia con la disminución de la emisión de partículas
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anteriormente mencionada. Estos resultados coinciden con los hallados en otros países. De 
manera general existe una tendencia a la reducción de PAHs en diversos países de la Comu­
nidad Europea y se espera que para el año 2010 la concentración sea aún menor (EU, 2001).
Fig. 5.6: Contenido total de PAHs asociado a P M 10 en 
ng/m3comparando los distintos años de maestreo.
Cabe señalar que las concentraciones de PAHs asociadas a PM10 halladas son 
menores que las encontradas en un estudio previo realizado en la región, en una zona 
intermedia entre la urbana e industrial, tal como anteriormente se lo ha mencionado (Catoggio 
et a i, 1989). En la Tabla 5.7 se presentan algunos valores obtenidos en dicho estudio en 
época invernal y estival. Comparando dichos resultados con los obtenidos en el presente, se 
puede observar para el período invernal una importante disminución de las concentraciones de 
PAHs (hasta 100 veces para algunos compuestos como naftaleno). En época estival, en la 
mayoría de los casos, salvo para los compuestos criseno y BaP también se observa una 
disminución de las concentraciones, aunque no tan marcada como la observada para invierno. 
Cabe aclarar que si bien la metodología de muestreo de material particulado en ambos 
estudios es equivalente, el solvente utilizado para la extracción de PAHs es distinto. Mientras 
que en el presente estudio se utilizó n-hexano como solvente de extracción, en el estudio 
anterior mencionado se utilizó benceno. Obviamente el benceno no fue utilizado en el 
presente estudio debido a su potencial cancerígeno.
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Tabla 5.7: Concentraciones de PAHs asociados a PM10 en estudios anteriores realizados en la región 













En general, los datos encontrados en la literatura sobre niveles de PAHs en aire 
ambiente son escasos comparados con otros contaminantes clásicos como SO2, por ejemplo. 
Esto puede ser explicado por dos motivos: por un lado la complejidad y el costo del muestreo 
y los procedimientos analíticos requeridos y por otro lado el hecho de que sólo en muy pocos 
países existen bases legales que requieran el monitoreo de PAHs (EU, 2001). Además estos 
compuestos generalmente forman parte de mezclas complejas, lo cual dificulta el desarrollo 
de guías específicas para los mismos. En tal sentido, se utiliza al BaP como indicador para 
representar el potencial carcinogénico asociado a mezclas de PAHs en aire ambiente, si bien 
esta situación puede provocar una subestimación del mismo (WHO, 2000a).
Los niveles medios hallados para BaP en aire ambiente en áreas rurales de países de la 
Comunidad Europea varían entre 0,1 y 1 ng/m3 mientras que para áreas urbanas dichos 
niveles varían entre 0,5 y 3 ng/m3, pudiendo llegar hasta 30 ng/m3 en la cercanía a ciertas 
industrias (WHO, 2000a; EU, 2001). Los niveles de BaP obtenidos en el presente estudio se 
encuentran entre 0,07 y 0,8 ng/m3, encontrándose por debajo de estos rangos, a excepción de 
la zona industrial en el período invernal. Los niveles hallados en zona urbana son similares a 
los hallados en Gran Canaria - 0,34 ng/m3 - (Vera Castellano et al., 2003) y dos veces 
mayores a los hallados en Los Ángeles, Estados Unidos - 0,14 ng/m3 - (Naumova et al., 2002)
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y Melboume, Australia - 0,17 ng/m3 Comparando con una ciudad industrializada de 
Latinoamérica como San Pablo, es importante denotar que los niveles de BaP hallados en el 
presente estudio son menores a los hallados en la misma - 2,7 ng/m3 - (De Martinis et al.,
2002). Por otra parte diversos estudios realizados en Europa presentan valores superiores al 
presente estudio con una concentración media de 4,4 ng/m3 en Copenhage, Dinamarca 
(Nielsen, 1998) y 1,38 ng/m3 en Roma, Italia (Menichini etal., 1999).
En la Tabla 5.8 se pueden observar valores promedio de PAHs asociados a PM10 en 
diferentes ciudades del mundo (De Martinis et al., 2002; Naumova et al., 2002; Guo et al., 
2003a) para estudios realizados en los últimos años. Estos valores se comparan con los 
valores medios hallados en el presente estudio considerando todos los datos (invierno y 
verano). Si bien las condiciones de muestreo y extracción de PAHs son diferentes, estos 
valores permiten tener una visión general de niveles de PAHs asociados a PM10 en diferentes 
países. Se puede observar que los valores hallados en La Plata tanto en zona urbana como 
industrial, son menores a los hallados en otras ciudades del mundo, salvo en el caso de Los 
Angeles, que presenta valores menores a excepción de los compuestos fenantreno y pireno.
Tabla 5.8: Concentraciones promedio de PAHs asociados a PM10 expresados en ng/m3 en distintas 
ciudades del mundo comparadas con el presente estudio















Naftaleno 10,50 0,14 0,17
Acenafteno 6,40 <0,01 0,02
Fluoreno 6,50 0,21 0,17 0,01 0,01
Fenantreno 0,93 0,55 0,50 50,00 0,11 0,10
Antraceno 0,17 0,11 0,16 0,02 0,02
Fluoranteno 8,00 1,44 4,77 3,55 0,17 0,19
Pireno 12,7 2,18 5,13 3,86 7,20 0,23 0,20
Benz[a]antraceno 1,57 1,06 0,60 0,21 0,50
Criseno 7,00 2,47 3,40 1,95 0,34 0,59
Benzo[b]fiuoranteno 12,8a 5,68a 10,96 5,20 0,22* 0,76 1,42
Benzo[k]fluoranteno 0,40 0,29 0,26 0,45
Benzo[a]pireno 2,70 2,21 2,13 1,30 0,14 0,38 0,75
Dibenz[a,h]antraceno 0,20 7,99 3,22 0,06 0,18
Benzo[g,h,i]perileno 3,00 7,11 2,90 1,15 0,77 1,31 1,53
lndeno[1,2,3]cd-pireno 3,20 3,73 4,93 1,91 0,74 1,11
a: suma de distintos isómeros de benzofluoranteno
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En Argentina, la Ley Nacional de Residuos Peligrosos 24.051/92 Decreto Reglamen­
tario 831/93 dentro del Anexo II, Tabla 10 titulada Niveles Guía de Calidad de Aire Ambien­
tal, especifica un nivel guía de calidad para PAHs de 5 mg/m3 para 30 minutos de exposición. 
Se destaca que no es usual este tipo de nivel guía, teniendo en cuenta las características de 
riesgo asociado a estos compuestos, por lo cual debería ser cuidadosamente revisado. Es 
importante destacar que la Unión Europea, tomando en consideración diversas evidencias 
científicas, en función de reducir el riesgo para la salud relacionado con la exposición a 
PAHs, recomienda futuras regulaciones para los mismos con un límite de BaP asociado a 
PM10 entre 0,5-1,0 ng/m3 para la media anual. Si bien estos niveles son corrientemente 
excedidos en muchas ciudades y puede continuar siendo así en el futuro, es esperable que este 
límite sea considerado para el año 2010. No obstante se considera que el mismo debe ser 
cuidadosamente revisado a la luz de nuevos conocimientos en los próximos años. Por otra 
parte, es importante considerar que la Unión Europea recomienda además de medir el com­
puesto representativo BaP, hacerlo también con otras especies para tener adecuada infor­
mación con un amplio espectro de PAHs que permita construir un banco de datos comparable 
y consistente sobre las tendencias de PAHs en aire ambiente. Las especies a determinar deben 
incluir al menos benz[a]antraceno, isómeros b,j,k del benzofluoranteno, indeno[ 1,2,3- 
cd]pireno, dibenz[a,h]antraceno y fluoranteno (EU, 2001).
5.2.1.4. Distribución de los compuestos según el número de anillos
Los PAHs considerados prioritarios por la USEPA comprenden compuestos orgánicos 
que contienen entre dos y seis anillos tipo benceno. La baja solubilidad en agua, su lipo- 
filicidad y su lenta degradación aumentan con el tamaño de la molécula (Cemiglia, 1993), 
aumentando en consecuencia su peligrosidad. Por lo tanto, es importante evaluar los niveles 
de PAHs agrupados según el número de anillos presentes en la molécula (Figura 5.7). Se 
puede observar una mayor proporción de PAHs con 5 y 6 anillos, con un predominio de los 
PAHs con 6 anillos en todas las zonas de estudio, con valores más elevados para las zonas 
industrial y urbana comparados con el área control. Se observan diferencias estadísticamente 
significativas entre zona semi-rural en comparación con las zonas urbana e industrial, pero no 
se observan diferencias significativas entre zona urbana e industrial (Mann-Whitney-U-Test). 
Considerando los PAHs con 5 anillos, en la zona industrial se observa una mayor 
concentración comparado con las zonas urbana y control. Los PAHs con 2 y 3 anillos 
presentan las menores concentraciones en todas las zonas de estudio, probablemente debido a
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su mayor volatilidad. Es importante señalar que de los 16 PAHs analizados, los compuestos 
considerados carcinogénicos contienen entre 4 y 6 anillos, predominando los de 5 y 6, a 
excepción del naftaleno incorporado recientemente al listado de compuestos carcinogénicos 
por la IARC en el grupo 2B como posible carcinogénico para humanos (IARC, 2002).
Fig 5.7: Concentración de PAHs asociados a PM10 según el número de anillos 
en las distintas zonas de estudio
5.2.2. Distribución de PAHs en distintas fracciones de m aterial particulado
Se presentan a continuación las concentraciones medias correspondientes a la suma de 
PAHs para invierno y verano encontradas en cada una de las fracciones consideradas en este 
estudio (Tablas 5.9 a,b). Los valores de los compuestos individuales se detallan en Anexo II, 
expresados como media, mediana, máximos, mínimos y percentilos 25, 75.
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Tabla 5.9a: Promedio de la suma de PAHs en las distintas fracciones de material particulado corres­





1 2 3 4 5 6
Industrial 0,102 0,246 0,292 0,975 2,415 4,413
Urbana 0,079 0,180 0,221 0,436 0,757 2,658
Semi-rural 0,109 0,110 0,095 0,245 0,318 0,401
Tabla 5.9b: Promedio de la suma de PAHs en las distintas fracciones de material particulado corres­





1 2 3 4 5 6
Industrial 0,123 0,158 0,151 0,423 0,886 1,857
Urbana
0,121 0,241 0,203 0,456 0,425 2,492
Semi-rural 0,069 0,079 0,091 0,148 0,322 0,950
5.2.2.1. Comparación entre lugares
Las mayores concentraciones fueron halladas en las zonas urbana e industrial para 
todas las fracciones analizadas, mientras que la zona semi-rural presenta las concentraciones 
más bajas en concordancia con el análisis de distribución de partículas. Las concentraciones 
de PAHs asociados al material particulado están definidas por el tamaño de las partículas, 
encontrándose los mayores niveles en las de tipo respirable. El análisis químico indica la rele­
vancia de las partículas más finas, especialmente en las zonas urbana e industrial (Figura 5.8 
a,b,c). De manera general, para la mayoría de las fracciones analizadas, las concentraciones 
son mayores en el período invernal, sin embargo no se observan diferencias significativas 
entre invierno y verano (Mann-Whitney-U-Test).
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Fig. 5.8 a,b,c: Distribución de PAHs totales en las distintas fracciones de material 
particulado para zona industrial (a), urbana (b) y  semi-rural (c)
Los resultados muestran que más del 80% del total de PAHs se encuentran asociados a 
partículas menores que 3 pm de diámetro en las distintas zonas de estudio. En todas las zonas 
se observa un predominio de PAHs en la fracción <0,49 pm, en la cual se encuentran más del 
50% de los PAHs analizados, a excepción de la zona semi-rural donde fue observado un 46% 
(Tabla 5.10). Adicionalmente, en zona industrial y semi-rural también se observa un 
porcentaje elevado de PAHs en la fracción 5 (0,95- 0,49 pm) con mayores niveles para el 
área industrial. En estas zonas entre 21 y 27% de los PAHs están asociados a partículas 
correspondientes a la fracción 5, mientras que en la zona urbana sólo el 15% de los mismos se 
encuentran en esta fracción. Esto puede deberse a diferentes fuentes de emisión de PAHs. 
Mientras que en la zona urbana el tránsito vehicular es la principal fuente de emisión, en las
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otras zonas podrían ejercer su influencia otras fuentes adicionales, como emisiones debidas a 
procesos industriales en la zona industrial y quema de madera y carbón en la zona semi-rural.
Estos resultados coinciden con diversos estudios que indican que alrededor del 95% 
del total de PAHs se asocia a partículas menores que 3 pm de diámetro, especialmente los 
PAHs con 5 o más anillos. Adicionalmente, otros estudios encontraron que más del 85% del 
total de PAHs está asociado a partículas menores a 1,5 pm, con un 50% de los mismos 
vinculado con partículas menores a 0,49 pm (Baek et al, 1991a,b; Venkataraman y 
Friedlander, 1994; Zheng y Fang, 2000; EU, 2001; Fang et a l, 2004).
Tabla 5.10: Porcentaje de PAHs totales con respecto a PM10 en las distintas fracciones analizadas
Z o n a F r a c c ió n
1 2 3 4 5 6
Industrial 1,69 3,24 3,62 11,59 27,73 52,13
Urbana 2,27 4,85 5,12 10,60 15,09 62,04
Semi-rural 6,06 6,47 6,34 13,35 21,79 45,99
5.2.2.2. Distribución de los compuestos según el número de anillos de acuerdo al tamaño 
de partículas
Es importante evaluar la distribución de PAHs según el número de anillos en las 
distintas fracciones de material particulado ya que, como se mencionó anteriormente, la 
peligrosidad de los compuestos aumenta al aumentar el número de anillos.
Los resultados muestran que las mayores concentraciones de PAHs están asociadas a 
partículas menores a 0,49 pm, siendo los PAHs con 5 y 6 anillos los que predominan (Figura 
5.9). La mayoría de estos compuestos son conocidos como mutagénicos y carcinogénicos, 
demostrando un potencial riesgo para la salud humana relacionado con PAHs asociados a 
material particulado en suspensión.
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Fig. 5.9: Distribución de PAHs según el número de anillos en las distintas fracciones de material particulado
5.2.3. Relaciones entre compuestos e identificación de posibles fuentes
Para identificar posibles fuentes de PAHs se han descrito en diversos estudios distintas 
relaciones de concentración entre compuestos, como así también la prevalencia de deter­
minados compuestos sobre el total de PAHs (Venkataraman y Firedlander, 1994; Kakimoto et 
al., 2002, Barale eí al., 1991; Li y Kamens, 1993; Femandes et al., 2002; Ornar et a l, 2002).
En la Tabla 5.11 se presenta la distribución porcentual de los PAHs asociados a PM10. 
Se puede observar una distribución similar en los distintos lugares, excepto para 
benz[a]antraceno que presenta un porcentaje bajo en la zona semi-rural. Se observa que 
benzo[ghi]perileno (BghiP), benzo[b]fluoranteno (BbF) e indeno[l,2,3-cd]pireno (IcdP) son 
los compuestos más abundantes asociados a PM10 en todas las zonas, siendo el BghiP el 
encontrado en mayor proporción, excepto en la zona semi-rural. En otros estudios también se 
ha detectado una prevalencia de BghiP con respecto a PAHs totales (Gordon y Bryan, 1973; 
Grosjean, 1983; Ornar et al., 2002). Por otro lado, en la ciudad de San Pablo, altamente indus­
trializada, los compuestos prevalentes encontrados fueron distintos a los hallados en esta
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zona, con mayores concentraciones de benzofluoranteno (isómeros b y k) seguido de pireno 
(De Martinis et a l, 2002).
Tabla 5.11: Porcentajes de PAHs individuales con respecto al total en las distintas zonas de estudio
C o m p u e s t o
Z o n a
I n d u str ia l U rb a n a S e m i- ru ra l
Naftaleno 1,43 1,37 8,89
Acenafteno 0,16 0,10 0,10
Fluoreno 0,16 0,38 0,23
Fenantreno 1,26 2,49 1,74
Antraceno 0,29 0,33 0,30
Fluoranteno 3,41 3,51 7,65
Pireno 3,16 3,94 2,90
Benz[a]antraceno 6,65 5,16 1,71
Criseno 7,57 7,29 2,80
Benzo[b]fluoranteno 17,26 14,96 12,84
Benzo[k]fluoranteno 6,40 5,22 4,10
Benzo[a]pireno 9,00 9,60 7,64
Dibenz[a,h]antraceno 1,51 0,85 1,28
Benzo[g,h,i]perileno 21,75 23,61 18,94
lndeno[1,2,3]cd-pireno 15,45 14,29 19,51
La prevalencia de BghiP se atribuye a emisiones originadas en el tránsito vehicular 
(Nielsen et a l, 1996; Miguel et al., 1998, Rogge et a l, 1993; Omar et al., 2002). En tal 
sentido, los resultados obtenidos evidencian que en todas las zonas el tránsito constituye una 
fuente importante de PAHs. No obstante, diversos autores proponen distintas relaciones entre 
compuestos que permiten evidenciar la presencia de otras fuentes.
De acuerdo a Nielsen et al. (1996) la relación BghiP/ BaP como indicador de tránsito 
pone en evidencia la mayor densidad en la zona urbana tanto en invierno como en verano 
(Tabla 5.12). Con respecto a la zona industrial y control, la menor relación encontrada 
evidencia la presencia de otras fuentes de PAHs. La menor relación encontrada para el 
períodp invernal en todas las zonas puede deberse a fuentes adicionales, tal como la 
calefacción doméstica. Ludovici et al. (2003) calculan la inversa de la relación BghiP/BaP 
como indicador de tránsito vehicular, encontrando valores entre 0,39 y 0,51 como indicadores 
del mismo mientras que relaciones BaP/BghiP mayores que 0,8 están vinculadas con 
calefacción doméstica. Las relaciones encontradas en el presente estudio varían entre 0,24 y 
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0,46 en concordancia con los valores hallados por estos autores como indicadores de tránsito 
vehicular.
Li y Kamens (1993) indican que la relación BghiP/IcdP es útil para distinguir distin­
tos tipos de emisiones de PAHs. Estos autores publican una relación en el intervalo compren­
dido entre 3,5-3,8 vinculada con emisiones debidas a motores que utilizan nafta como 
combustible, una relación entre 1,1-1,2 para emisiones debidas a motores diesel, y valores 
menores a 1 para combustión de madera. Comparando estos cocientes con los valores halla­
dos en el presente trabajo, se evidencia una mezcla de emisiones de PAHs debidas a vehículos 
diesel y vehículos con motores a nafta, con un mayor porcentaje de las mismas relacionadas 
con vehículos diesel en todas las zonas de estudio. La relación más baja obtenida para la zona 
semi-rural en invierno puede estar asociada con el uso de madera para calefacción. Por otro 
lado, Kakimoto et al. (2002) muestran que la relación BghiP/IcdP es útil para identificar de 
manera general si las emisiones de PAHs son debidas al tránsito vehicular o a otras fuentes. 
Estos autores encontraron que relaciones bajas entre estos compuestos indican otras fuentes 
distintas al tránsito vehicular, tales como procesos industriales y calefacción. En tal sentido, 
las menores relaciones halladas en invierno en todas las zonas probablemente se deben a 
procesos de calefacción.
Tabla 5.12: Relaciones de concentración entre compuestos asociados a PM10
Zona
BghiP/BaP BghiP/IcdP
Media ± SE Media ± SE
invierno verano invierno verano
Industrial 2,17± 1,1 2,96±1,2 1,27±0,2 1,76±0,3
Urbana 3,15 ±1,2 4,12±1,2 1,71 ±0,1 2,40±1,5
Semi-rural 2,36± 1,0 2,90±0,5 0,99±0,3 1,36±0,2
Otra correlación que indica emisiones debidas al tránsito vehicular es la publicada por 
Omar et al. (2002). Estos autores encontraron que la prevalencia de BghiP, como así también 
una buena correlación entre BghiP y PAHs totales, evidencian que la fuente predominante de 
PAHs está asociada con emisiones vehiculares. En el presente estudio se puede observar que 
todas las zonas presentan una buena correlación, evidenciando que el tránsito vehicular es una 
fuente importante de PAHs en todos los lugares. Sin embargo, es de denotar que la zona urba­
na presenta la mejor correlación, mostrando que en la misma la presencia de otras fuentes es
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poco significativa, mientras que para la zona industrial la correlación es más débil segu­
ramente debido a la influencia de las emisiones industriales. La zona semi-rural presenta una 
correlación intermedia probablemente asociada a procesos de combustión con madera como 
ya se mencionó anteriormente.
Tabla 5.13: Correlación entre BghiPy PAHs totales asociados a PM10
Zona r r2 P
Industrial 0,9438 0,8907 4,7x10'3
Urbana 0,9782 0,9568 1,0x10-®
Semi-rural 0,9575 0,9168 7.0X10-4
Todas las relaciones calculadas muestran que si bien el tránsito vehicular es una fílen­
te importante de PAHs en todas las zonas de estudio, predominando las emisiones debidas a 
vehículos diesel, dicha fuente es más destacada en la zona urbana. Evidentemente en la zona 
industrial y semi-rural existen también otras fuentes importantes de emisiones de PAHs.
Si consideramos la proporción de PAHs según el número de anillos en las distintas 
zonas de estudio, se puede observar que en todas ellas existe una distribución similar, con 
elevada proporción de PAHs con 6 anillos, a excepción de la zona industrial en la que se 
observa además una elevada proporción de PAHs con 5 anillos (Figura 5.10). Esto podría 
deberse a una fuente adicional de PAHs relacionada con emisiones industriales.
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F ig .5 .10: P orcen ta je  de P A H s según e l núm ero de an illo s en las d istin ta s zon as de estudio
5.2.4. Compuestos careinogénicos
Entre los 16 PAHs prioritarios, la IARC ha clasificado como careinogénicos en el 
Grupo 2A al benzo[a]antraceno, dibenz[a,h]antraceno, y el benzo[a]pireno; y en el Grupo 2B 
a naftaleno, benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno e indeno[l,2,3-cd]pireno (IARC, 1987, 
2000) .
Las mayores concentraciones de compuestos careinogénicos fueron halladas en zona 
industrial (Figura 5.11). Se observaron diferencias significativas entre zona semi-rural y las 
zonas urbana e industrial para todos los compuestos, excepto para el naftaleno. No obstante, 
no fueron observadas diferencias significativas entre zona urbana e industrial (Tabla 5.5).
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Fig. 5.11: Concentración de compuestos carcinogénicos 
asociados a PM10 en las distintas zonas de estudio
Compuestos carcinogénicos de acuerdo al tamaño de partículas
Las mayores concentraciones de los compuestos carcinogénicos se encuentran 
asociadas a partículas menores a 0,49 pm (Figura 5.12 a,b,c). Más del 50% de los mismos 
corresponden a esta fracción para las zonas urbana e industrial y el 47% para la zona 
semi-rural. En las zonas industrial y semi-rural también se observa una elevada concen­
tración de los mismos en la fracción comprendida entre 0,95 y 0,49 pm con niveles más 
elevados en la zona industrial en concordancia con los resultados observados para PAHs 
totales.
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Fig. 5.12a, b,c.: Distribución de PAHs carcinogénicos en las distintas fracciones 
de material particulado en zona industrial (a), urbana (b) y  semi-rural (c)
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5.3. CO M PUESTO S ORGÁNICOS VOLÁTILES
5.3.1. Resultados generales
Los resultados promedio obtenidos para VOCs totales y familias de VOCs corres­
pondientes al muestreo intramuros y extramuros realizado en época invernal (1999-2000) se 
presentan en las Tablas 5.14 a y b, considerando las distintas zonas de estudio: industrial (I), 
urbana (U), semi-rural (SR) y residencial (R). Los resultados detallados correspondientes a los 
29 VOCs analizados se presentan en Anexo III? indicando el valor promedio, la mediana, 
máximos, mínimos y percentilos 25, 75. Dado que en el presente estudio se comparan 
relaciones intramuros/extramuros y que sus diferencias no son significativas en época estival 
debido a una mayor ventilación de los ambientes interiores, y a la ausencia de sistemas de 
calefacción, se analizan solamente resultados correspondientes al período invernal.
Tabla 5.14a: Valores promedio intramuros correspondientes a VOCs totales 
y  familias de compuestos en jug/m3
Compuestos i u SR R
Suma aleamos 97,81 74,51 58,78 60,00
Suma cicloalcanos 24,85 14,24 12,57 9,58
Suma aromáticos 116,98 54,83 69,13 79,68
Suma clorados 0,37 2,19 1,02 2,31
Suma terpenos 21,94 16,44 30,73 24,48
Suma V O C s 261,95 162,21 172,23 176,04
Tabla 5.14b: Valores promedio extramuros correspondientes a VOCs totales 
y  familias de compuestos en pg/m3
Compuestos i u SR R
Suma aleamos 84,04 16,67 11,24 7,78
Suma cicloalcanos 26,40 4,43 1,94 2,84
Suma aromáticos 68,25 31,30 12,99 16,33
Suma clorados 0,99 2,45 0,65 0,07
Suma terpemos 0,61 0,75 0,40 0,69
Suma V O C s 180,30 55,61 27,23 27,71
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De manera general, dado que los datos presentan una distribución asimétrica, fueron 
seleccionados para la elaboración de los gráficos y tablas que se presentan a continuación los 
valores correspondientes a las medianas de cada muestra (Sokal y Rohlf, 1981; ZAR, 1998).
En las Figuras 5.13 a y b se muestra la distribución de la suma de VOCs extra-muros e 
intramuros para las distintas zonas de estudio.
Fig. 5.13a, b: Distribución de suma de VOCs por lugar de muestreo extramuros (a) 
e intramuros (b)
En esta figura se observan diferencias en las medianas correspondientes a la suma de 
compuestos, comparando los sitios de muestreo entre sí, tanto intramuros como extramuros. 
La concentración correspondiente a VOCs totales para los distintos lugares es, en aire 
extramuros: I > U > R = S R  y en intramuros: I > U = R = SR. Es importante denotar que en 
ambos casos las mayores concentraciones fueron encontradas en el área industrial, tanto 
intramuros (aproximadamente 1,5 veces mayor) como extramuros (entre 4 y 7 veces mayor). 
De manera general, en todas las zonas de estudio la suma de VOCs intramuros resultó ser 
mayor que la de extramuros. Adicionalmente, en aire intramuros se observa una elevada con­
centración de terpenos asociados a productos de limpieza. Por otro lado, las familias de com­
puestos halladas en mayor proporción fueron aléanos y aromáticos para todas las zonas 
estudiadas. Estos resultados concuerdan con los valores hallados en otros estudios (Chan et 
al., 2002; Rehwagen et a l, 2003; Son et al., 2003; Guo et a l, 2003b).
El análisis estadístico de estos valores para aire extramuros (Tabla 5.15a) evidencia 
que la zona industrial presenta diferencias significativas (p<0,05) en comparación con las
otras zonas de estudio, tanto para la suma de VOCs como para las familias encontradas en
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mayor proporción, además de otros compuestos analizados tales como hexano, y parti­
cularmente benceno, compuesto de gran relevancia para la salud. También se puede observar 
que la zona urbana presenta diferencias significativas en comparación con la semi-rural. Sin 
embargo, esta diferencia no se cumple para el hexano, debido a que este compuesto tiene un 
claro origen industrial, por lo tanto presenta valores bajos extramuros en ambas zonas.
Tabla 5.15 a: Relaciones de concentración de suma de compuestos por familia y  algunos 
compuestos seleccionados en los distintos lugares extramuros
Compuestos l/U l/S R l/R U /S R U/R
Hexano 6,7 * 10,4 * 10,8 nc 1,6 1,6 nc 1,0 nc
Suma alcanos 6,5 * 10,9 * 11,1 nc 1,7 * 1,7 nc 1,0 nc
Suma cicloalcanos 6,3 * 13,4 * 10,1 nc 2,1 * 1,6 nc 0,8 nc
Benceno 5,2 * 8,9 fe 9,1 nc 1,7 * 1,7 nc 1,0 nc
Suma aromáticos 2,8 fe 6,0 fe 4,3 nc 2,2 * 1,6 nc 0,7 nc
Suma clorados 4,0 7,6 7,2 nc 1,9 1,8 nc 0,9 nc
Suma terpenos 1,0 1,5 0,7 nc 1,5 0,7 nc 0,5 nc
Suma VOCs 4,1 fe 7,7 ft 6,8 nc 1,9 * 1,6 nc 0,9 nc
* estadísticamente significativo: p < 0,05 (Man-Whithney-U-test)
nc: no calculado debido a que existe un solo dato extramuros para la zona residencial
En aire intramuros (Tabla 5.15b) se puede observar que la zona industrial presenta 
nuevamente diferencias significativas con las demás, tanto para suma de VOCs como para 
aléanos, aromáticos y benceno. Las zonas urbana, residencial y semi-rural no presentan 
diferencias significativas entre ellas, evidenciando que las diferencias con la zona industrial se 
deben probablemente a la influencia del aire extramuros en esta última. Se puede afirmar que 
las fuentes de contaminación intramuros dependen en mayor grado de la variabilidad entre los 
distintos ambientes y no de la zona de residencia, salvo que ésta presente niveles de fondo 
extramuros muy elevados y por lo tanto tengan una influencia importante sobre la calidad del 
aire interior. En el caso particular de los terpenos, no se observan diferencias significativas 
entre las distintas zonas debido a que este compuesto es originado de manera predominante 
por actividades intramuros presentando valores muy elevados en todos los casos analizados.
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Tabla 5.15b: Relaciones de concentración de suma de compuestos por familia y  al-gunos
compuestos seleccionados en los distintos lugares intramuros
Compuestos l/U l/SR l/R U/SR U/R SRÍ/R
Hexano 3,7 * 3,3 * 5,0 * 0,9 1,4 1,5
Suma aléanos 2,0 * 2,2 * 1,4 * 1,1 0,7 0,6
Suma cicloalcanos 2,8 * 3,0 * 3,4 * 1,0 1,2 1,2
Benceno 4,8 * 4,9 * 5,5 * 1,0 1,1 1,1
Suma aromáticos 1,8 * 1,9 * 2,2 * 1,1 1,2 1,1
Suma clorados 0,8 1,5 0,8 1,9 1,0 0,5
Suma terpenos 1,4 0,8 0,8 0,6 0,6 1,0
Suma VOCs 1,9 * 1,8 * 1,8 * 0,9 0,6 1,0
* estadísticamente significativo: p < 0,05 (Man Whithney-U-test)
5.3.2. Análisis por familias de compuestos
5.3.2.1. Aléanos
Los compuestos de la familia de los aléanos pueden ser originados en distintas ac­
tividades antrópicas. Entre ellos, el hexano y el heptano están asociados a la industria 
petroquímica (Watson et al., 2001); de hecho se encuentran entre los productos del Polo 
Petroquímico de Ensenada. Los compuestos con 9 a 13 átomos de carbono (nonano a 
trideeano), típicos de renovación y limpieza de interiores, están asociados al uso de ceras y 
otros productos de limpieza (Lau et al., 1997; Watson et al., 2001). En las Figuras 5.14 a y b 
se muestra la distribución de aléanos para las distintas zonas agrupados por el número de 
carbonos en la cadena.
Pueden observarse diferencias en la distribución de los compuestos tanto intramuros 
como extramuros. Los compuestos de cadena más larga (octano-tridecano) muestran mayores 
concentraciones intramuros en todas las áreas consideradas en concordancia con su origen 
relacionado con actividades en ambientes interiores (Lau et a l, 1997; Watson et a l, 2001). 
Por otro lado, los compuestos hexano y heptano presentan mayores concentraciones en la 
zona industrial tanto intra como extramuros. En este caso se evidencia claramente la influen­
cia de la industria petroquímica en dicha zona. Las altas concentraciones intramuros se deben 
seguramente a la influencia del aire extramuros.
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F ig .5 .14a ,b: D istribución  de a léanos extram uros (a) e in tram uros (b) en las  
d istin tas zon as de estudio
Estos resultados coinciden con estudios anteriores realizados en la zona (Herbarth et 
al., 1997; Ronco et al., 1998). Los valores obtenidos de hexano y heptano para aire extra­
muros en zona urbana son 2 veces menores que los hallados en otras ciudades de Latino­
américa, como Santiago y Caracas (Gee y Sollars, 1998). Con respecto al aire intramuros en 
la misma zona, las concentraciones de hexano y heptano son mayores que las halladas en un 
estudio realizado en la ciudad de Leipzig, Alemania; mientras que el grupo de mayor número 
de átomos de carbono (nonato-tridecano) muestra valores similares a dicho estudio y a las 
concentraciones medias halladas en ambientes interiores en Estados Unidos (OIT, 2001; 
Rehwagen et al., 2003).
5.3.2.2. Cicloalcanos
Los compuestos de la familia de los cicloalcanos pueden tener su origen en actividades 
industriales y emisiones asociadas al tránsito vehicular. Dichos compuestos son productos de 
la industria petroquímica asentada en la región. En particular Petroquímica La Plata produce
85.000 toneladas por año de ciclohexano (IAPG, 1999). Los cicloalcanos se encuentran aso­
ciados también a la renovación de interiores, dado que son utilizados como solventes de lacas 
y resinas, así como removedores de barnices y pinturas (Merck Index, 1996).
De manera general, excepto para la zona industrial, los niveles hallados en aire
intramuros son mayores que los hallados en aire extramuros, en coincidencia con otros estu-
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dios (Herbarth et a l, 1998; Rehwagen et al., 2003). Los resultados muestran una mayor 
concentración de los compuestos analizados correspondientes a la familia de los cicloalcanos 
en la zona industrial tanto intramuros como extramuros, observándose diferencias signifi­
cativas entre dicha zona y las otras zonas de estudio (Figura 5.15 a y b). Evidentemente los 
niveles hallados en aire extramuros se deben a la presencia de la industria petroquímica. Los 
niveles intramuros encontrados en esta zona son similares a los extramuros, lo cual podría 
deberse a la influencia del aire extramuros en los ambientes interiores. Estos resultados 
coinciden con otros estudios realizados en la región (Ronco et a l, 1998). Los niveles hallados 
en la zona urbana en aire extramuros son mayores a los hallados en la zona residencial y semi- 
rural, probablemente debido a la influencia del tránsito vehicular (Herbarth et a l, 1997; 
Schauer et a l, 1999; Chan et a l, 2002). Estos valores coinciden con los hallados en otros 
estudios (Ronco et a l, 1998; Chan et al., 2002). Los niveles hallados en aire intramuros para 
zona urbana coinciden con las concentraciones promedio encontradas en Estados Unidos 
(OIT, 2001) y son mayores que las reportadas para un estudio realizado en 1.499 viviendas de 
la ciudad de Leipzig, Alemania (Rehwagen et a l, 2003).
Fig. 5.15a,b: Distribución de cicloalcanos extramuros (a) e intramuros 
(b) en las distintas zonas de estudio
5.3.2.3. Compuestos aromáticos
Los compuestos aromáticos en aire extramuros pueden provenir de las emisiones 
industriales y el tránsito vehicular (Scheff y Wadden 1993; Herbarth et al., 1997; Schauer et 
a l, 1999; Watson et a l, 2001, Chan et a l, 2002; Sexton et a l, 2004). En aire intramuros
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existen diversas fuentes entre las que se destacan la renovación de interiores, el humo de 
cigarrillo y el uso de kerosén y madera para calefacción (Scheff y Wadden, 1993; OIT, 1996; 
Pandit et al., 2001; Watson et al., 2001; Sexton et al., 2004).
De manera general, las mayores concentraciones de compuestos aromáticos se 
encuentran en la zona industrial, tanto intramuros como extramuros (Figura 5.16 a y b). En 
aire extramuros la zona industrial presenta valores 3, 7 y 4 veces mayores que las zonas 
urbana, semi-rural y residencial respectivamente, mientras que en aire intramuros los valores 
son aproximadamente 2 veces mayores que los de las otras zonas. Comparando la zona urbana 
con los sectores blanco, se puede observar que en aire extramuros la misma presenta valores 
aproximadamente 2 veces mayores que la zona semi-rural y la residencial, mientras que en 
aire intramuros las tres zonas presentan valores equivalentes.
Fig. 5A6a,b: Distribución de suma de compuestos aromáticos extramuros 
(a) e intramuros (b) en las distintas zonas de estudio
Entre los compuestos aromáticos se destaca la suma de benceno, tolueno y xilenos 
(BTX), el primero de comprobada carcinogenicidad. En las Figuras 5 . 1 7 a y b y 5 . 1 8 a y b s e  
muestra la distribución por zonas de BTX y en particular de benceno para aire intramuros y 
extramuros respectivamente.
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Fig. 5.17a,b: Distribución de BTX extramuros (a) e intramuros (b) 
en las distintas zonas de estudio
Fig. 5.18a, b: Distribución de benceno extramuros (a) e intramuros (b) 
en las distintas zonas de estudio
La zona industrial presenta los mayores valores de BTX extramuros asociados a la 
presencia del Polo Petroquímico debido a que estos compuestos son productos de las indus­
trias localizadas en la zona. Por otro lado, se puede observar que los niveles de BTX extra­
muros en la ciudad duplican los de las zonas residencial y semi-rural. Estas diferencias están 
asociadas con la presencia de mayor tránsito vehicular en la zona urbana en comparación con 
las zonas blanco (Herbarth et a l, 1997; Watson et al., 2001).
L. Massolo-ClMA-2004 110
Caracterización fisico-química de los contaminantes
Las mayores concentraciones del benceno, fueron halladas en el área industrial tanto 
intramuros como extramuros. El benceno extramuros es originado fundamentalmente por las 
emisiones industriales y el tránsito vehicular. En aire intramuros los niveles de benceno se 
asocian al humo de cigarrillo y en algunos casos puede estar asociado al uso de kerosén para 
calefacción (Pandit et al, 2001; Watson et al., 2001). Por tal motivo, y dado que las otras 
fuentes se encuentran también presentes en las otras zonas, en mayor o menor medida, la 
elevada concentración de benceno en la zona industrial se debe en aire extramuros a la 
presencia del Polo Petroquímico, mientras que los niveles intramuros están influenciados por 
los valores extramuros. Los valores encontrados para benceno en aire intramuros en las zonas 
urbanas, semi-rural y residencial se encuentran dentro del intervalo de las concentraciones 
encontradas en otros estudios (OIT, 2001; Herbarth et al, 1997, Rehwagen et al., 2003; 
Sexton et al., 2004). Sin embargo, los niveles de benceno en aire intramuros encontrados en la 
zona industrial son superiores a todos los reportados en la bibliografía consultada.
El tolueno en aire intramuros puede provenir de renovación de interiores, material 
impreso, pegamentos, etc. Los niveles del mismo en aire intramuros no presentan diferencias 
significativas entre las zonas, excepto para la industrial, que tiene los valores más elevados 
probablemente por la influencia extramuros (Figuras 5.19 a y b). De manera general, la 
concentración de tolueno en todas las zonas se encuentra en el rango de concentraciones 
encontradas en otros estudios (OIT, 2001; Herbarth et a l, 1997; Rehwagen et al., 2003; 
Sexton et al, 2004).
Fig. 5.19a,b: Distribución de tolueno extramuros (a) e intramuros (b) 
en las distintas zonas de estudio
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En la Tabla 5.16 se presentan algunos valores de compuestos aromáticos extramuros 
de la zona de La Plata y alrededores reportados en estudios anteriores (Herbarth et al., 1997; 
Ronco et al., 1998). Comparando con los datos obtenidos en el presente trabajo (Tablas 
Anexo III), se observa de manera general un aumento en las concentraciones de BTEX1 (en 
particular 2 veces mayor para el benceno) en la zona industrial, mientras que la zona urbana 
presenta concentraciones relativamente menores. El aumento correspondiente a BTEX seña­
lado para la zona industrial podría estar asociado a una mayor producción de hidrocarburos y 
derivados. En cuanto a la zona urbana, la disminución de los valores correspondientes a 
BTEX coincide con un creciente uso de GNC como combustible alternativo para los vehícu­
los particulares y la renovación del parque automotor que incorpora el uso de catalizadores 
para disminuir la emisión de contaminantes.
Tabla 5.16: Valores obtenidos en estudios anteriores realizados en La Plata y  alrededores en 
condiciones de muestreo similares
Compuesto
Concentración (μg/m3)
Zona Industrial Zona Urbana
invierno verano invierno verano
Tolueno 16,30 34,16 25,57 16,04
Benceno 9,17 14,16 7,23 6,81
Etilbenceno 1,34 3,50 —
Xilenos totales 11,80 13,34 21,84 11,07
La Organización Mundial de la Salud estima para Europa valores medios de benceno 
en aire ambiente en zonas rurales y urbanas de 1 pg/m y 5-20 pg/m respectivamente. Con 
respecto al tolueno, presenta valores medios de 5 pg/m para zonas rurales y 5-150 pg/m 
para zonas urbanas (WHO, 2000a). Los valores hallados en el presente estudio se encuentran 
dentro de estos intervalos. Además, los niveles hallados en la zona urbana son comparables 
con valores hallados en otras ciudades de América Latina como Quito, mientras que los 
hallados en el área industrial son comparables con los encontrados en ciudades como San 
Pablo, Santiago y Caracas (Tabla 5.17). Estos resultados son explicables si consideramos que 
San Pablo es una ciudad muy industrializada y Santiago presenta características geográficas y 
climáticas diferentes a la zona de La Plata y alrededores, ya que es una ciudad rodeada de
1 BTEX corresponde a la suma de benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos 
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montañas en la cual la circulación del aire es limitada y los mecanismos de dispersión de 
contaminantes están principalmente relacionados a circulación vertical (Didyk et al., 2000).
Tabla 5.17: Niveles promedios de VOCs observados en América Latina (los valores de Caracas, 
Quito, Santiago y  San Pablo fueron tomados de GeeySollars, 1998)





San Pablo 16,7 (5-29,6)
La Plata (1) 18,46 (11,04-22,20)





San Pablo 28,1 (10,6-74,7)
La Plata (1) 22,76 (19,66-28,84)





San Pablo 18,5 (6,7-38,2)
La Plata (1) 14,65 (4,06-28,18)





San Pablo 6,2 (2,2-11,1)
La Plata (1) 5,45 (2,96-9,83)
La Plata (U) 2,55 (1,05-5,83)
Por otra parte, estudios sobre emisiones vehiculares han sugerido que la relación entre 
diferentes compuestos aromáticos puede ser útil para identificar posibles fuentes asociadas a 
los mismos. En tal sentido, se ha publicado que una relación benceno/tolueno (B/T) cercana a 
0,5 está asociada con emisiones vehiculares (Gee y Sollars, 1998; Femandes et al., 2002). En 
la Tabla 5.18 se presenta la relación entre benceno y otros compuestos aromáticos para las 
distintas zonas de estudio en aire extramuros. Se observa que la relación B/T es aproximada­
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mente de 0,5 para las zonas urbana, semi-rural y residencial, implicando que la fuente predo­
minante de estos compuestos es el tránsito vehicular. La zona industrial presenta una relación 
cercana a 1 evidenciando la presencia de otras fuentes con elevadas concentraciones de 
benceno (Femandes et a l, 2002). Las relaciones entre compuestos aromáticos presentadas en 
la Tabla 5.18 correspondientes a las zonas urbana, semi-rural y residencial concuerdan con 
valores hallados para otras ciudades de América Latina, mientras que la zona industrial 
presenta un comportamiento totalmente distinto (Gee y Sollars, 1998).
Tabla 5.18: Relación entre compuestos aromáticos en aire extramuros para las distintas zonas de 
estudio
Relación Zona
Industrial Urbana Semi-rural Residencial
Benceno/Tolueno 0,95 0,41 0,48 0,42
Benceno/Xileno 1,15 0,43 0,67 0,35
Benceno/Etilbenceno 6,32 2,32 3,08 1,86
5.3.2.4. Compuestos clorados
Los compuestos clorados presentes en aire intramuros pueden provenir de diversos 
productos de limpieza, limpiadores de ropa en seco, disolventes para pinturas y barnices y 
agua de la ducha (Merck Index, 1996; OIT, 2001). Como fuentes extramuros se pueden citar 
aguas residuales, particularmente asociadas al sector industrial, tintorerías en seco y lavan­
derías (Scheff y Wadden, 1993; Chan et al., 2002). Entre estos compuestos son de particular 
importancia el tricloroetileno y tetracloroetileno, por ser considerados como carcinogénicos 
(IARC, 1995).
De manera general se observan mayores concentraciones de los compuestos perte­
necientes a esta familia en aire extramuros, en zona urbana e industrial, no observándose 
diferencias significativas entre ambas (Mann-Whitney-U-Test) (Figuras 5.20 a y b).
Los resultados obtenidos para tetracloroetileno y tricloroetileno resultan comparables 
con los presentados por otros estudios, tanto intramuros como extramuros (Begerow et a l, 
1995; Herbarth et al., 1997; Ronco et al, 1997; Sexton et a l, 2004). Sin embargo, en otros 
estudios realizados en aire intramuros en Hong Kong, Estados Unidos y Alemania se 
encontraron valores más elevados de compuestos clorados que en el presente estudio (Chan et
L. Massolo-CIMA -2004 114
Caracterización fisico-quítnica de los contaminantes
a l, 2002; OIT, 2001; Rehwagen et al., 2003). Con respecto al compuesto tricloroetileno, la 
OMS presenta concentraciones medias para aire intra y extramuros en zonas rurales de 
Europa de 1 pg/m3 y en zonas urbanas concentraciones mayores a 10 gg/m3. Cabe mencionar 
que los resultados obtenidos en el presente estudio son significativamente menores a los 
mismos.
Fig. 5.20a, b: Distribución de suma de compuestos clorados extramuros (a) 
e intramuros (b) en las distintas zonás de estudio
5.3.2.5. Terpenos
Los terpenos son compuestos encontrados mayoritariamente en aire intramuros. Pue­
den provenir de muebles y paneles de madera; en particular el limoneno puede provenir de 
desodorantes, limpiadores de muebles y otros productos de limpieza (Watson et a l, 2001; 
Rehwagen et al., 2003; Sexton et a l, 2004). Los terpenos son compuestos irritantes para la 
piel (Merck Index, 1996). Además, es bien conocido que la reacción química de ciertos VOCs 
como por ejemplo los terpenos con oxidantes como ozono y óxidos de nitrógeno, pueden 
formar especies reactivas fuertemente irritantes para las vías respiratorias y ojos (Kane y 
Alarie, 1978; Wolkoff et al., 2000). Estas reacciones pueden ocurrir con suficiente rapidez en 
condiciones típicas de ambientes intramuros (Shields y Weschler, 2000).
En el presente estudio, los mayores niveles de terpenos se encuentran en aire 
intramuros en todas las zonas de estudio, no hallándose diferencias significativas entre las 
mismas (Figura 5.21 a y b). Los mayores niveles intramuros probablemente se asocian en
todos los casos con productos de limpieza y renovación de interiores. Dichos niveles
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intramuros son mayores que los encontrados en estudios realizados en Estados Unidos 
(Sexton et a l, 2004) y significativamente menores a los reportados en estudios realizados en 
la ciudad de Leipzig, Alemania (Herbarth et al., 1997; Rehwagen et a l, 2003). Por otro lado, 
los niveles bajos extramuros son comparables con los hallados en otros estudios consultados 
(Herbarth et a l, 1998; Chan et a l, 2002; Rehwagen et a l, 2003; Sexton et a l, 2004).
Fig. 5.21 a.b: Distribución de suma de terpenos extramuros (a) e intramuros (b) 
en las distintas zonas de estudio
5.3.3. Relación intramuros-extramuros
El actual grado de confort que impulsa a transcurrir una gran parte del tiempo en 
ambientes cerrados (hogares, oficinas, etc.), hace que la contaminación intramuros suela ser 
con mucha frecuencia de mayor importancia en cuanto a efectos sobre la salud que la extra­
muros (WHO, 2002; Rehwagen et a l, 2003; Son et a l, 2003; Guo et a l, 2004). En tal sentido 
es importante analizar la relación intramuros/extramuros (I/E) de los VOC determinados.
En la Tabla 5.19 se presentan los resultados correspondientes a la relación I/E para las 
distintas familias de VOCs correspondientes al muestreo de invierno.
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Tabla 5.19: Relación de concentraciones de VOCs intramuros/extramuros 
por familia y  totales para cada área de estudio
Compuestos
Zona
Industrial Urbana Semi-rural Residencial
Suma aléanos 0,99 3,22 * 4,89 * 7,95 nc
Suma cicloalcanos 0,76 1,69 * 4,89 * 2,24 nc
Suma aromáticos 1,04 1,64 * 3,23 * 2,07 nc
Suma clorados 0,63 3,29 3,25 * 5,76 nc
Suma terpenos 27,29 * 19,33 * 50,83 * 25,32 nc
Suma VOCs 1,13 2,40 * 4,93 * 4,31 nc
* estadísticamente significativo: p < 0,05 (Mann-Whithney-U-test)
n c , no calculado debido a que existe un solo dato extramuros para la zona residencial
Los resultados muestran que la relación I/E para VOCs totales es SR = R > U > I, con 
valores entre 1,1 y 4,3. Ello corrobora la prevalencia de fuentes de contaminación intramuros 
en las zonas semi-rural y residencial, evidentemente relacionada con los bajos niveles de 
fondo extramuros encontrados en dichas zonas (Tabla 5.14 b). En cuanto a los aléanos los 
resultados siguen el orden: R > SR > U > I, con valores entre 0,9 y 7,9, nuevamente asociados 
a los respectivos niveles de fondo extramuros. En el caso particular de la industria la influen­
cia extramuros es notable (Tabla 5.14 b). La familia de los compuestos aromáticos sigue el 
orden SR > R > U = I. Esta relación se puede asociar a las fuentes extramuros relacionadas 
con el tráfico para la zona urbana y la influencia del Polo Petroquímico para la zona indus­
trial. En particular para la familia de los terpenos la relación I/E varía entre 17,6 y 47,7, lo 
cual afirma un claro origen intramuros de estos compuestos en todas las zonas analizadas. 
Estos resultados son coincidentes con los publicados en otros estudios (Chan et al., 2002; Guo 
et al., 2003b; Rehwagen et al., 2003; Son et al., 2003).
El análisis estadístico de estos valores evidencia que en el caso de la industria la única 
diferencia significativa en la relación I/E se encuentra para los terpenos, mientras que para las 
otras familias analizadas tal relación carece de significancia estadística. Esta situación pone en 
evidencia la influencia de la contaminación extramuros debido a mayores niveles de fondo 
(Tabla 5.14 b), sumado a que el tipo de viviendas de la zona no cuenta con buen cerramiento 
o carece del mismo. En cuanto a la zona urbana, si bien se encuentra significancia estadística
para la familia de aromáticos, la baja relación I/E hallada podría deberse a la contribución del
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tráfico, en particular emisión de BTX (Tabla 5.14 b) como fuente extramuros característica de 
una zona con alto tránsito vehicular (Perry y Gee, 1995; Herbarth et a l, 1997; Gee y Sollars, 
1998; Watson et a l, 2001). Finalmente para la zona semi-rural en todos los casos analizados 
la diferencia I/E es significativa en concordancia con sus bajos niveles extramuros (Tabla 5.14 
b).
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6. IMPACTO DE LOS CONTAMINANTES
6.1. EVALUACIÓN DE EFECTOS BIOLÓGICOS CON BIOENSAYOS
La exposición a compuestos policíclicos aromáticos individuales en el ambiente es 
muy limitada; usualmente encontramos mezclas complejas de los mismos asociadas a pro­
cesos de combustión de cada actividad específica en el área considerada (domiciliaria, 
industrial, tránsito vehicular). Dichas mezclas pueden tener efectos aditivos, sinérgicos o 
antagónicos con respecto a los compuestos individuales, por lo cual es importante analizar los 
efectos tóxicos y genotóxicos asociados a las muestras ambientales (Casarett & Doull's, 1996; 
Burkart etal., 1998; Concawe, 1998).
En tal sentido, se realizó la evaluación de la mutagenicidad de extractos orgánicos de 
material particulado en suspensión en aire (inhalable/respirable) por medio del Ensayo de 
Ames, utilizando la cepa TA 98 de Salmonella typhimurium con activación microsomal de 
hígado de rata y preincubación según protocolo estándar (Marón & Ames, 1983; USEPA, 
1983; Mortelmans & Zeiger, 2000), tal como se detalla en el capítulo de metodología.
6.1.1. Evaluación de métodos
6.1.1.1 Estandarización del número de células por placa. Verificación de la cepa.
Para la realización del ensayo, el cultivo bacteriano debe ajustarse a una densidad de 
1-2 x 10 9 células por mi. En la figura 6.1 se muestra la curva de calibración realizada para el 
ajuste de la concentración del cultivo utilizado en los distintos ensayos.
Fig. 6.1: Relación entre densidad óptica a 550 nm y  el logaritmo de unidades 
formadoras de colonia (UFC) de TA98/ml
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Todos los ensayos de mutagenicidad fueron realizados previa verificación de requeri­
miento de histidina, sensibilidad a cristal violeta/ampicilina y sensibilidad a la luz UV según 
lo requerido en el procedimiento estandarizado detallado en el capítulo de metodología.
6.1.1.2. Resultados preliminares de la semi-miniaturización del ensayo de Ames
Para el ensayo de Ames no se pudo trabajar con los extractos provenientes de las seis 
fracciones de material particulado por separado debido a la escasa cantidad de material 
recolectado. Para una mejor evaluación de los efectos mutagénicos deberían analizarse las seis 
fracciones con y sin activación metabólica. Por tal motivo se comenzó a trabajar en la puesta a 
punto de una prueba semi-miniaturizada (Diehl et al., 2000; Flamand, et al., 2001). En tal 
sentido se realizaron en paralelo el ensayo de Ames convencional y la prueba en miniatura 
utilizando compuestos puros. Los resultados preliminares obtenidos muestran que el ensayo 
de Ames convencional y la prueba realizada en placas multipozo son comparables (Figura 6.2 
a,b).
Fig. 6.2: C om paración  de  resu ltados en tre e l ensayo de A m es con vencion a l y  m icroplacas. E fec to s m u tagén icos  
de (a) b en zo fa jp iren o  y  (b) n itrofen ilendiam ina
La miniaturización del ensayo de Ames facilita la evaluación con mayor número de 
réplicas, con y sin activación metabólica, junto a la discriminación de mayor número de 
fracciones de material particulado. Este último aspecto es de gran relevancia, dada la impor­
tancia que tienen las partículas finas sobre el riesgo para la salud. Deberían realizarse futuros 
estudios comparativos entre ambos ensayos utilizando muestras de extractos orgánicos de 
material particulado en suspensión.
Todos los resultados que se presentan a continuación fueron realizados con el ensayo 
de Ames convencional para una mejor comparación de los resultados debido a que se
comenzó a trabajar en la semi-miniaturización del ensayo luego de dos campañas de muestreo
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cuando se observó que la cantidad de muestra recolectada no era suficiente para realizar el 
ensayo con y sin activación metabólica y con un mayor número de cepas más sensibles para la 
detección de otros compuestos derivados de PAHs.
6 .1.2. Mutagenicidad de extractos orgánicos provenientes de material particulado
En la Tabla 6.1 se presentan los valores promedio de los resultados del ensayo de 
mutagenicidad correspondientes a los extractos orgánicos provenientes de material particula­
do en suspensión obtenidos durante el período invernal y estival (2000-2002) en cada una de 
las zonas de estudio agrupados en tres sub-muestras, acorde al tamaño de las partículas de 
cada fracción. Los resultados en detalle se muestran en Anexo IV.
Tabla 6.1: Valores promedio de reyertantes inducidos/mg y  reyertantes inducidos/m3 para cada 












Industrial 0,06 <0,01 3,24 0,03
Urbana 0,05 <0,01 0,18 <0,01
Semi-rural 0,11 <0,01 <0,01 <0,01
Fracción 3-0,49 pm
Industrial 15,58 0,23 40,96 0,47
Urbana 8,78 0,03 25,65 0,14
Semi-rural 22,34 0,07 2,07 0,01
Fracción < 0,49 pm
Industrial 32,01 0,42 35,74 0,59
Urbana 32,7 0,31 45,73 0,84
Semi-rural 21,29 0,09 13,39 0,07
* rev ind: revenantes inducidos
Los resultados muestran que la mayor potencia mutagénica (revenantes inducidos /m3) 
fue hallada en los extractos provenientes de áreas urbana e industrial. Considerando el 
promedio de todos los períodos de muestreo, se puede observar que la zona industrial presenta 
valores cinco veces mayores que la zona urbana, a excepción de la fracción menor a 0,49 pm, 
y entre 5 y 20 veces mayor que la zona semi-rural (Tabla 6.2). La zona urbana presenta 
valores entre 1,5 y 6 veces mayores que la zona semi-rural. No obstante, no se observan 
diferencias significativas entre la zona urbana e industrial para ninguna de las fracciones
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analizadas en concordancia con lo observado con los valores de PAHs. Comparando Con el 
área control, se observan diferencias significativas entre zona industrial y semi-rural para la 
fracción 3-0,49 pm; y entre zonas urbana y semi-rural e industrial y semi-rural para la 
fracción menor a 0,49 pm.
Tabla 6.2: Relaciones de potencia mutagénica (revertantes/m3 )  entre las zonas de estudio para las 
distintas fracciones considerando todos los periodos de maestreo
Relación
Fracción
10-3 um 3-0,49 um < 0,49 um
l/U 5,22 5,61 0,89
l/S-R 22,47 8,63* 5,93*
U/S-R 4,30 1,54 6,64*
* estadísticamente significativo (Mann-Whitney-U Test)
Se puede observar que tanto en zona industrial como urbana, los mayores efectos se 
encuentran asociados a partículas menores a 0,49 pm (Figura 6.3 a,b,c). La zona industrial 
presenta valores de potencia mutagénica en la fracción <0,49 pm hasta 2 veces mayor que en 
la fracción 3-0,49 pm y hasta 2 órdenes de magnitud mayor que la fracción 10-3 pm. En la 
zona urbana las diferencias son más marcadas en algunos casos, siendo la potencia 
mutagénica hallada en la fracción más fina hasta 1 y 2 órdenes de magnitud mayor que la 
fracción intermedia y más gruesa respectivamente. Adicionalmente, la zona industrial presen­
ta potencia mutagénica elevada en partículas de mayor tamaño (fracción 3-0,49 pm), en 
comparación con las otras zonas estudiadas. Esto podría deberse a los niveles elevados de 
PAHs totales y carcinogénicos hallados en la fracción de partículas comprendidas entre 0,95 y 
0,49 pm de diámetro.
Cabe señalar que en algunos casos, la respuesta mutagénica de muestras provenientes 
del área control muestran un elevado número de revenantes por unidad de masa de material 
particulado. No obstante, debido a que el área presenta concentraciones de material parti­
culado muy bajas, el número de revenantes por unidad de volumen de aire permanece bajo, 
comparado con valores obtenidos para la misma fracción en otras áreas.
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Fig 6.3a,b,c: Potencia mutagénica (rev/m3) en extractos orgánicos provenientes de partículas entre 10-3 pm (a), 
3-0,49 pm (b) y  <0,49 pm (c) en zonas industrial, urbana y  semi-rural
En concordancia con el contenido de PAHs, la mayor potencia mutagénica fue 
observada en el período invernal en todas las zonas de estudio (Figura 6.4). No obstante, no se 
observaron diferencias estadísticamente significativas entre invierno y verano (Mann- 
Whitney-U-Test). Fueron halladas variaciones estacionales de la mutagenicidad asociada a 
material particulado en concordancia con variaciones estacionales de PAHs en estudios en 
países con características climáticas muy diferentes a las de la región de La Plata, tales como 
Holanda (Alink et al., 1983), Italia (Vellosi et al., 1994) y Polonia (Zwozdziak et al., 2001).
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Fig 6.4: Diferencias en la potencia mutagénica (rev/m3)en invierno y  verano considerando las tres 
fracciones analizadas de manera conjunta
Numerosos estudios se han llevado a cabo evaluando efectos mutagénicos en extractos 
orgánicos asociados a material particulado en suspensión, la mayoría de ellos referidos a TSP 
y PM10 (Alzuet et al., 1996; De Martinis et al., 1999; Cema et al., 2000; Müller et al., 2001; 
Ducatti et al., 2003; Du Four et al., 2004). Sin embargo, pocos datos existen en referencia a 
efectos mutagénicos asociados a partículas menores a 2,5 pin, aunque está comprobado que 
estas partículas poseen un mayor riesgo para la salud humana (Hsiao et al., 2000; Ronco et 
al., 2001; Kawanaka et al., 2001). Una mayor contribución al potencial mutagénico debida a 
partículas finas menores a 1,5 pm ha sido previamente hallada en estudios llevados a cabo en 
Grecia (Viras et al., 1991, Tzounou et al., 1992), Italia (Pagano et al., 1996; Monarca et al., 
1997) y Japón (Kawanaka et al., 2004), en concordancia con los resultados hallados en el 
presente estudio. En la Tabla 6.3 se presentan valores hallados en estudios previos realizados 
en la región de La Plata, además de otros provenientes de distintas ciudades del mundo, tanto 
para extractos de TSP, como PM10.
Si bien no es posible hacer una comparación directa de los valores hallados en el 
presente estudio, con los presentados en la Tabla 6.3, dado que los mismos se refieren a TSP y 
PM10, dicha tabla nos permite tener una visión general de la variación entre los niveles de la 
actividad mutagénica detectados en diferentes regiones con la misma prueba y en condiciones 
equivalentes de ensayo. Observando los valores hallados en un estudio anterior en la región 
(Alzuet et a l,  1996) podemos ver que los resultados históricos asociados a TSP y PM10 son 
similares a los promedios hallados en el presente estudio para la fracción menor a 0,49 pm en
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zona urbana e industrial, y también para la fracción comprendida entre 3 y 0,49 pm en el caso 
de la zona industrial en el período invernal. Estos resultados están en concordancia con los 
hallados en el presente estudio, donde la mayor potencia mutagénica está asociada a las 
partículas más finas, con valores muy bajos en la fracción más gruesa.
Tabla 6.3: Datos bibliográficos de mutagenicidad, revertantes/m3 y  revertantes/fig, de distintas ciudades del 
mundo utilizando el ensayo de Ames con TA 98+S9
Lugar Rev/ms Rev/pg Tipo de lugar Referencia
Fianders, Bélgica 4,3-52,6 0,66-1,75 urbano Du Fouref a/., 2004
Flanders, Bélgica 3,1-54,1 0,36-1,07 industrial Du Four et al., 2004
Porto Alegre, Brasil 2,35-4,23 0,97-1,27 urbano1 Ducatti et al, 2003
Porto Alegre, Brasil 6,76 0,85 residencial Ducatti et al, 2003
Porto Alegre, Brasil 2,81-13,01 0,97-0,93 urbano2 Ducatti etal., 2003
Birkenes, Noruega 0,1-0,65 control Claxton e ta l ,  2001
Brescia, Italia 7,6 urbano Claxton e ta l ,  2001
Delft, Holanda 3-65 urbano Claxton e ta l ,  2001
Delfgauw, Holanda 2-20 control Claxton e ta l ,  2001
Lexington, EEUU 1,2 urbano Claxton e ta l ,  2001
Oslo, Noruega 1,5-10 industrial Claxton et al, 2001
Oslo, Noruega 0,5-7,3 urbano Claxton et al, 2001
Teplice, Rep. Checa 0,86-1,65 industrial Cemá et al, 2000
Prachatice, Rep. Checa 0,74-1,33 semi-rural Cemá e ta l ,  2000
San Pablo, Brasil 4,93-68,28 0,34-5,69 urbano2 Sato e ta l ,  1995
San Pablo, Brasil 1,34-31,95 0,32-7,43 industrial Sato etal., 1995
La Plata (estudio anterior) 0,03-0,04 urbano-industrial Alzuet et al, 1996
1: tránsito moderado 
2; alto tránsito
Por otro lado, cabe destacar que ensayos de citotoxicidad (inhibición del crecimiento y 
respiración celular), utilizando el organismo ciliado Tetrahymena pyriformis, realizados sobre 
las mismas muestras en el marco del proyecto de cooperación internacional en el cual se 
enmarca el presente estudio, muestran mayor citotoxicidad asociada a partículas menores a
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0,49 pm. Además, los mayores efectos citotóxicos fueron hallados en el período invernal en 
muestras provenientes de la zona urbana e industrial, en concordancia con los resultados 
obtenidos con el ensayo de mutagenicidad (Massolo et al., 2002). Estudios anteriores 
realizados en la región, en un sitio de localización intermedia entre la zona urbana e industrial, 
correspondiente a extractos orgánicos de TSP y PM10, mostraron efectos citotóxicos en 
concordancia con los efectos mutagénicos (Müller et a l, 2001). La importancia de comparar 
la mutagenicidad con los resultados obtenidos de citotoxicidad, radica en que T. pyriformis es 
un organismo eucariota unicelular, cuyo metabolismo, estructura y motilidad de las cilias son 
comparables con células epiteliales humanas (Ude y Koch, 1994; Hausmann y Bradbury, 
1994). Ambos efectos biológicos indican un mayor riesgo potencial para la salud asociado a 
partículas muy finas menores a 0,49 pm. Es importante denotar que los resultados obtenidos 
en el presente estudio muestran que el ensayo de Ames permitió detectar mutagenicidad en 
extractos orgánicos provenientes de material particulado en suspensión, para niveles de con­
centración de PM10 dentro de los estándares de calidad establecidos por la legislación local 
vigente.
6.1.3. Correlación entre mutagenicidad y PAHs
En la Tabla 6.4 se muestran las respuestas de los PAHs individuales en el ensayo de 
Ames utilizando TA 98 con activación metabólica. Se puede observar que de manera general, 
los PAHs clasificados como carcinogénicos por la IARC presentan respuestas positivas en el 
ensayo de Ames con TA98 +S9, a excepción del naftaleno, recientemente incorporado como 
carcinogénico en el grupo 2B (IPCS, 1998; IARC, 1983,1987,2000).
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Tabla 6.4: Comparación entre respuestas de los PAHs individuales al ensayo de Ames y  la 
clasificación como carcinogénicos por la IARC
C o m p u e s t o
E n s a y o  d e  A m e s  
T A  98 + S 9 1
C a r c in o g é n ic o 2
C la s i f ic a c ió n
I A R C







Benz[a]antraceno + + 2 A
Criseno3 + -
Benzo[b]fluoranteno + + 2B
Benzo[k]fluoranteno + + 2 B
Benzo[a]pireno + + 2 A
Dibenz[a,h]antraceno + + 2 B
Benzo[gh¡]perileno + -
lndeno[1,2,3-cd]p¡reno + + 2 B
1: tomado de IPCS, 1998
2: carcinogénico según IARC
3: la USEPA lo considera carcinogénico
± dudoso (algunos autores lo consideran positivo y otros negativo)
Considerando todas las fracciones analizadas* se puede observar que existe una 
correlación significativa entre la potencia mutagénica y la suma de PAHs para los extractos 
orgánicos de las muestras provenientes de la zona industrial, mientras que para las muestras 
de las zonas urbana y control no se observa correlación significativa (Figura.6.5).
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F ig  6.5: C orrelación  en tre sum a de P A H s y  p o ten c ia  m utagén ica  con sideran do todas la s  fra cc io n e s  
an a lizadas p a ra  la s  d istin tas zon as de  estudio
Estos resultados podrían deberse a que los efectos mutagénicos observados en la zona 
industrial se deben principalmente a la presencia de PAHs no sustituidos, mientras que en la 
zona urbana se presume la existencia de otros compuestos tales como PAHs sustituidos, los 
que podrían contribuir adicionalmente a los efectos mutagénicos. En tal sentido, es importante 
denotar que en dos muestras de la fracción <0,49 pm, donde la masa fue suficiente para 
permitir ensayar con la prueba de Ames algunas diluciones sin activación metabólica, se pudo 
detectar un aumento en el número de revertantes respecto al control negativo tanto con como 
sin activación metabólica. Si bien la cantidad de muestras ensayadas no es suficiente para 
elaborar conclusiones, se puede suponer que, además de los PAHs analizados, los extractos 
orgánicos de las partículas contienen otros compuestos semivolátiles asociados responsables 
de las respuestas positivas en los ensayos biológicos realizados. Probablemente esto puede 
deberse a derivados de PAHs presentes en los extractos, tales como los nitro-PAHs, que no 
necesitan activación metabólica para ejercer su efecto mutagénico en esta prueba. Estos 
compuestos son 2 x 105 veces más mutagénicos y 10 veces más carcinogénicos que los PAHs 
no sustituidos (Bamford et al 2003a,b).
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Analizando las distintas fracciones se puede observar que los extractos orgánicos 
provenientes de la fracción correspondiente a las partículas de mayor tamaño (fracción 10-3 
pm), no presentan correlación significativa entre potencia mutagénica y PAHs totales. En los 
extractos de la fracción más fina (< 0,49 pm) y la fracción 3-0,49 pm se observa correlación 
positiva entre los PAHs y los efectos biológicos, siendo ésta mayor en la fracción 3-0,49 pm 
(Figura 6.6).
Estos resultados muestran que en la fracción 3-0,49 pm más del 80% de los efectos 
mutagénicos se debe a la presencia de PAHs no sustituidos, mientras que en la fracción más 
fina sólo el 50% de los efectos mutagénicos podría explicarse por la presencia de estos 
compuestos que evidencian la presencia de otros mutágenos.
F ig  6.6: C orrelación  en tre sum a de P A H s y  p o ten c ia  m utagén ica  con sideran do la s  d istin ta s fra cc io n e s  
an a lizadas
Si observamos los factores de correlación (r2) entre todos los compuestos analizados, 
suma de PAHs totales, suma de PAHs carcinogénicos y potencia mutagénica (rev/m ), en 
cada fracción considerada, para las distintas zonas de estudio (Tablas 6.5 a,b,c), podemos ver 
que la zona industrial presenta correlaciones significativas entre potencia mutagénica y PAHs 
totales, PAHs carcinogénicos y la mayoría de los compuestos individuales en las fracciones 3-
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0,49 gm y <0,49 pm, mientras que en la fracción 10-3 pm sólo dos compuestos presentan 
correlación positiva.
De manera general, en la zona urbana no se observa correlación significativa entre 
potencia mutagénica y ninguno de los PAHs analizados, a excepción del acenafteno en la 
fracción 10-3 pm. Esto podría deberse a la presencia de otros compuestos, además de PAHs 
no sustituidos, responsables de los efectos mutagénicos. En tal sentido, Arey et al. (2002) 
describen que aproximadamente el 50-60% de los efectos mutagénicos asociados a material 
particulado en suspensión en aire en ambientes urbanos corresponde a compuestos más 
polares que los PAHs, entre ellos los nitroderivados que son mutágenos directos a muy bajas 
concentraciones. Estos compuestos se forman por reacción electrofílica de los PAHs no 
sustituidos con los óxidos de nitrógeno. Muchos de ellos son compuestos semivolátiles, y por 
lo tanto se encuentran tanto en fase gaseosa como asociados a partículas (Bamford et al., 
2003a,b). La emisión de partículas muy finas con elevada concentración de PAHs asociados y 
de óxidos de nitrógeno es típica de emisiones de vehículos especialmente los que tienen 
motores tipo diesel, por lo tanto es de esperar que compuestos nitro derivados de PAHs se 
encuentren asociados a partículas muy finas en ambiente urbanos con un alto tránsito 
vehicular de estas características. En tal sentido, los derivados nitrados han sido detectados en 
atmósferas urbanas altamente contaminadas y debido a su persistencia, asociados a material 
particulado pueden ser un riesgo para la salud por medio de la vía inhalatoria. (Marino et al., 
2000; De Martinis et al., 2002; Kawanaka et al., 2002, 2004). En otros estudios llevados a 
cabo en ciudades de la República Checa, tales como Teplice y Praga, se encontraron 
asociaciones entre mutagenicidad evaluada mediante el ensayo de Ames (TA98 S9+) y PAHs 
totales, carcinogénicos y BaP similares a las halladas en el presente estudio para zona urbana, 
evidenciando la presencia de otros compuestos (Binková et al., 2003).
En la zona semi-rural sólo se observan correlaciones significativas entre potencia 
mutagénica y algunos compuestos en los extractos orgánicos provenientes de la fracción 10-3 
pm mientras que en los extractos de las fracciones correspondientes a partículas más finas no 
se observa ninguna correlación. Si bien los extractos de la fracción más gruesa en dicha zona 
presentan potencia mutagénica muy baja, la correlación hallada podría deberse a que esta 
fracción de partículas puede tener su origen en procesos de combustión tales como la quema 
de madera o carbón, típicos de esta zona, o en la acumulación de partículas más finas 
originadas en procesos de combustión en otro lugar y que son transportadas al sitio.
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Los resultados observados evidencian la importancia de futuros estudios, orientados a 
la caracterización de la mutagenicidad con cepas específicas de S. thyphimurium, tales como 
la TA98/NR y la TA98/1,8 DNP6, para detectar los efectos de mezclas de derivados de PAHs 
en extractos orgánicos de material particulado en suspensión.
Tabla 6.5a: F acto res de correlac ión  ( r )  p a ra  to d o s lo s  com puestos analizados, sum a de  P A H s to ta les, 
sum a de P A H s carcin ogén icos y  p o ten c ia  m utagén ica  (rev/m 3)  en cada  fra cc ió n  an a lizada  
p a ra  zon a  in dustria l
Compuesto
Fracc ión
10-3 μm 10-0,49 μm <0,49 μ m
r2 P r2 P r2 P
Naftaleno 0,567 0,142 0,980 0,001 0,634 0,107
Acenafteno 0,966 0,003 0,523 0,168 0,785 0,046
Fluoreno 0,001 0,966 0,644 0,102 0,938 0,007
Fenantreno 0,055 0,704 0,811 0,037 0,838 0,029
Antraceno 0,123 0,563 0,541 0,157 0,021 0,816
Fluoranteno 0,046 0,729 0,325 0,316 0,881 0,018
Pireno 0,002 0,944 0,061 0,689 0,284 0,355
Benz[a]antraceno 0,720 0,069 0,862 0,023 0,551 0,151
Criseno 0,531 0,162 0,821 0,034 0,797 0,041
Benzo[b]fluoranteno 0,505 0,178 0,965 0,003 0,937 0,007
Benzo[k]fluoranteno 0,715 0,071 0,884 0,017 0,871 0,021
Benzo[a]pireno 0,767 0,052 0,835 0,030 0,813 0,037
Dibenz[a,h]antraceno 0,536 0,159 0,983 0,001 0,864 0,022
Benzo[ghi]perileno 0,246 0,396 0,875 0,019 0,960 0,003
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,807 0,038 0,766 0,052 0,889 0,016
Suma PAHs 0,516 0,171 0,892 0,016 0,901 0,014
Suma PAHs 
carcinogénicos 0,701 0,077 0,908 0,012 0,878 0,019
Las correlaciones fueron consideradas significativas si p <0,05
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Tabla 6.5b: F acto res de  correlac ión  (r2)  p a ra  todos lo s  com puestos analizados, sum a de  P A H s to ta les, 
sum a de P A H s carcin ogén icos y  p o te n c ia  m utagén ica  (rev/m 3)  en ca d a  fra cc ió n  an a lizada  
p a ra  zon a  urbana
C o m p u e s t o
F r a c c ió n
10-3 μ m 10-0,49 μ m <0,49 μ m
r2 P r2 P r2 P
Naftaleno 0,093 0,695 0,505 0,289 0,045 0,787
Acenafteno 0,924 0,039 0,281 0,470 0,042 0,795
Fluoreno 0,843 0,082 0,221 0,529 0,121 0,651
Fenantreno 0,714 0,155 0,307 0,446 0,275 0,476
Antraceno 0,639 0,201 0,428 0,346 0,065 0,745
Fluoranteno 0,086 0,707 0,853 0,076 0,601 0,224
Pireno 0,243 0,507 0,054 0,767 0,348 0,410
Benz[a]antraceno 0,096 0,690 0,510 0,286 0,042 0,794
Criseno 0,303 0,449 0,530 0,272 0,220 0,531
Benzo[b]fluoranteno 0,152 0,610 0,130 0,640 0,576 0,241
Benzo[k]fluoranteno 0,614 0,216 0,428 0,346 0,675 0,179
Benzo[a]pireno 0,611 0,218 0,635 0,203 0,067 0,742
Dibenz[a,h]antraceno 0,036 0,812 0,169 0,589 0,297 0,455
Benzo[ghi]perileno 0,125 0,647 0,210 0,542 0,678 0,177
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,682 0,174 0,139 0,627 0,579 0,239
Suma PAHs 0,375 0,387 0,592 0,230 0,751 0,133
Suma PAHs 
carcinogénicos 0,137 0,630 0,557 0,254 0,615 0,216
Las correlaciones fueron consideradas significativas si p <0,05
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Tabla 6.5c: F acto res de  correlación  ( r )  p a ra  to d o s lo s  com puestos analizados, sum a de P A H s to ta les, 
sum a de P A H s carcin ogén icos y  p o ten c ia  m utagén ica  (rev/m 3)  en cada  fra cc ió n  an a lizada  
p a ra  zon a sem i-rura l
Compuesto
F racc ión
10-3 μm 10-0,49 μm <0,49 μm
r2 P r2 P r2 P
Naftaleno 0,273 0,478 0,439 0,338 0,077 0,723
Acenafteno 0,738 0,141 0,025 0,841 0,013 0,888
Fluoreno 0,636 0,202 0,037 0,806 0,020 0,858
Fenantreno 0,308 0,445 0,008 0,912 0,011 0,894
Antraceno 0,997 0,001 0,001 0,962 0,017 0,868
Fluoranteno 0,106 0,675 0,128 0,642 0,198 0,555
Pireno 0,292 0,459 0,008 0,912 0,033 0,819
Benz[a]antraceno 0,979 0,010 0,000 0,995 0,026 0,839
Criseno 0,950 0,025 0,013 0,886 0,023 0,848
Benzo[b]fluoranteno 0,966 0,017 0,115 0,661 0,048 0,781
Benzo[k]fluoranteno 0,955 0,023 0,052 0,773 0,038 0,805
Benzo[a]pireno 0,860 0,073 0,105 0,676 0,043 0,792
Dibenz[a,h]antraceno 0,894 0,054 0,559 0,252 0,387 0,378
Benzo[ghi]perileno 0,938 0,031 0,551 0,257 0,067 0,740
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,995 0,003 0,644 0,197 0,095 0,692
Suma PAHs 0,729 0,146 0,207 0,545 0,057 0,761
Suma PAHs 
carcinogénicos 0,890 0,056 0,250 0,500 0,060 0,756
Las correlaciones fueron consideradas significativas si p <0,05
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6.2 CARACTERIZACIÓN DE LA SALUD DE LA PO BLACIÓ N CON  
SONDEO POR CUESTIONARIOS
El estudio de los efectos de la contaminación ambiental y las condiciones de vida de la 
población en la región se realizó mediante la implementación de cuestionarios. Los mismos 
fueron dirigidos a niños de nivel pre-escolar seleccionados de las familias asentadas en las 
zonas de muestreo, en las que se realizaron las determinaciones simultáneas de los parámetros 
de calidad de aire descriptos anteriormente. La elección de niños entre 3 y 6 años se debe a 
que pertenecen a una subpoblación menos móvil, entendiéndose por tal a que los niños de 
estas edades se desplazan fundamentalmente en tres ambientes: la vivienda paterna, la escuela 
o jardín de infantes, y el camino entre ambos. Resulta interesante entonces, caracterizar estos 
micro-ambientes y analizar asociaciones entre tales caracterizaciones y las posibles enferme­
dades asociadas (Herbarth et a l, 1999; IPCS 2000).
6.2.1. Datos generales
A partir de 600 cuestionarios entregados en los jardines de infantes de las zonas en 
estudio entre los años 2000 y 2002, fueron completados y retomados por los padres de los 
niños participantes 377 encuestas, con un porcentaje de respuesta del 60%. En la Tabla 6.6 se 
describen las características generales del muestreo.
Se puede observar que no existen diferencias entre las zonas de estudio para las 
variables peso y talla en el nacimiento y en la fecha en que se realizó la encuesta, tanto para 
varones como para mujeres. La edad promedio de los niños es equivalente para todas las 
zonas de estudio.
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Tabla 6.6: Tamaño de la muestra, sexo, peso y  talla de los participantes y  número de establecimientos 
encuestados en cada zona.





Tamaño de la 
muestra 377 75 99 92 111
Niñas/niños 188/189 45/30 54/45 44/48 45/66
Número de Jardi­
nes de infantes 6 1 2 1 2































































































* Valores promedio con mínimos y máximos entre paréntesis
6.2.2. Características de los grupos familiares
Fueron seleccionadas tres variables de las relevadas en esta sección de la encuesta, 
como las más significativas para caracterizar los grupos familiares de cada zona: nivel de 
estudios máximo alcanzado, ocupación actual y hábito de fumar.
En las Figuras 6.7 a y b son presentados los datos referidos al nivel de estudio máximo 
alcanzado por las madres y los padres de los participantes del presente trabajo, respec­
tivamente. Estos ponen en evidencia que tanto en zona urbana como residencial, se alcanzan 
los estudios superiores en más del 50% de los casos, mientras que en las zonas industrial y 
semi-rural esto ocurre en un 5-6% de los casos, prevaleciendo la formación a nivel primario.
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F igura 6 .7a: N ive l de estu d ios m áxim o a lcanzado  p o r  la s  m adres (%) en la s  d istin ta s zon as de estudio
F igura 6 .7b: N ive l de estu d ios m áxim o a lcanzado  p o r  lo s  p a d re s  (%) en la s  d is tin ta s  zon as de estudio
L.Massolo — CIMA-2004 136
Impacto de los contaminantes
En las Tablas 6.7 a y b, se presenta la distribución porcentual de las actuales ocupa­
ciones de las madres y los padres de los participantes en el estudio, por zona, respectivamente.
Tabla 6.7a: Ocupación de las madres expresada en porcentajes para las distintas zonas de estudio
Ocupación de las madres
Zona Profesional Empleada Trabajo no estable Desocupada Ama de casa
Industrial 5,3 13,3 2,7 2,7 70,7
Urbana 28,6 34,7 2,0 3,1 28,6
Semi-rural 1,1 9,9 5,5 3,3 84,6
Residencial 34,2 17,1 6,3 6,3 43,2
Los porcentajes para cada caso se calcularon en función del total de personas que contestaron cada 
ítem, en todos los casos mayores al 90% de los encuestados
Tabla 6.7b: Ocupación de los padres expresada en porcentajes para las distintas zonas de estudio
Ocupación de los padres
Zona Profesional Empleado Trabajo no estable Desocupado
Industrial 8,0 50,7 8,0 17,3
Urbana 34,7 52,0 4,1 2,0
Semi-rural 1,1 53,9 33,0 5,5
Residencial 42,3 42,3 5,4 2,7
Los porcentajes para cada caso se calcularon en función del total de personas que contestaron cada 
ítem, en todos los casos mayores al 90% de los encuestados
Nuevamente se evidencian prevalencias similares para zona industrial y semi-rural, 
por un lado, y para zona urbana y residencial, por el otro. En este último caso se observa la 
concordancia entre el alto grado de estudios universitarios y la ocupación de tipo profesional. 
Asimismo se destaca en varones el índice de desocupación mayor en la zona industrial, 
seguido por la semi-rural. Otro dato interesante, es la alta proporción de amas de casa en las 
zonas industrial y semi-rural, denotando diferencias en el rol femenino entre estas zonas y las 
urbana y residencial. Tales situaciones, denotan diferencias en el nivel socio-económico y 
cultural entre los distintos sectores, pudiendo observarse claramente dos grupos: industrial y 
semi-rural por un lado y urbano y residencial por el otro.
Otro parámetro de interés, consiste en el hábito de fumar. En este sentido, existe una 
correlación actualmente reconocida entre el tabaco y problemas de salud en el sistema
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respiratorio, tanto en fumadores activos como en pasivos. Por lo tanto, se analizó esta variable 
en el hogar en distintas situaciones: durante el embarazo, en presencia de la madre embara­
zada y del niño en los primeros meses de vida. Los valores encontrados con respecto a este 
ítem se presentan en la Tabla 6.8.
Tabla 6.8: Distribución porcentual del hábito de fumar en distintas circunstancias para 
las distintas zonas de estudio
Hábito de fumar
Zona En el hogar
embarazo presencia niño*
madre padre madre padre
Industrial 54,7 14,7 13,3 9,3 20
Urbana 36,7 8,2 21,4 1 9,2
Semi-rural 61,5 14,3 36,3 3,3 16,5
Residencial 36,9 12,6 23,4 2,7 5,4
Los porcentajes para cada caso se calcularon en función del total de personas que 
contestaron cada ítem, en todos los casos mayores al 90% de los encuestados.
* durante los primeros seis meses de vida
Se puede observar que las zonas semi-rural e industrial presentan los mayores valores 
en la mayoría de los casos, denotando nuevamente diferencias socio-culturales entre los 
grupos.
6.2.3. Características de las viviendas
Fueron seleccionadas tres variables de las relevadas en esta sección de la encuesta 
como las más significativas para caracterizar la vivienda familiar en cada zona en función de 
su rol potencial como fuente de VOCs intramuros: presencia de mohos, tipo de calefacción y 
renovación de interiores.
Como se puede observar en la Tabla 6.9, existe una importante proporción de mohos 
en las viviendas de las familias encuestadas, sin encontrarse diferencias notables entre las 
zonas en los sectores de la vivienda analizados.
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Tabla 6.9: Presencia de mohos en la vivienda y  en distintas habitaciones (%)
P r e s e n c ia  d e  m o h o s
Z o n a V iv i e n d a B a ñ o
H a b i t a c ió n
n iñ o s
Industrial 41,1 13,3 13,3
Urbana 54,1 28,6 19,4
Semi-rural 60,4 23,1 23,1
Residencial 40,5 26,1 14,4
Los porcentajes para cada caso se calcularon en función del total de personas que contestaron 
cada ítem, en todos los casos mayores al 90% de los encuestados
En cuanto a los diferentes tipos de combustibles utilizados para calefaccionar los 
ambientes interiores de las viviendas, los de uso más frecuente en la región son gas natural, 
electricidad, querosén y madera. En la Figura 6.8, puede observarse la distribución porcentual 
del uso de dichos combustibles para cada zona.
Evidentemente el gas natural es el más usado, siendo elegido por más del 90% de los 
habitantes de las zonas urbana y residencial. Es interesante observar cómo en la zona 
industrial y en la semi-rural el uso de kerosén es entre 8 y 10 veces superior al de las zonas 
urbana y residencial. Nuevamente aparecen variables que permiten distinguir dos grupos con 
características similares. Con respecto al uso de madera, debemos diferenciar entre su uso por
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falta de combustible optativo (viviendas más pobres con braseros) y el caso particular de la 
zona residencial, en la cual un número importante de las viviendas cuentan con estufas a leña 
(estufa hogar, salamandras) de uso ocasional.
La variable renovación de interiores incluye un número importante de descriptores, 
entre ellos: pintado de puertas y ventanas, pintado de paredes, muebles nuevos y alfombras 
nuevas (Tabla 6.10) Una característica común de los mismos es que son fuentes reconocidas 
de VOCs intramuros (Jones, 1999; Watson et a l, 2001; Pandit et al., 2001; Guo, et al. 2003b; 
Son et al., 2003).














Industrial 41,4 54,9 53,3 42,7 22,7 1,3
Urbana 58,2 72,2 69,4 55,1 48,0 3,1
Semi-rural 33,0 69,0 57,1 61,5 46,1 1,1
Residencial 64,5 76,6 73,9 63,1 45,0 6,3
Los porcentajes para cada caso se calcularon en función del total de personas que contestaron cada ítem, en 
todos los casos mayores al 90% de los encuestados 
*
se refiere al niño participante del estudio
Se observa una importante capacidad de renovación de interiores motivada proba­
blemente por el nacimiento del hijo, con un valor mayor para “después de nacer” . En este 
caso el parámetro “renovación de interiores antes de nacer” evidencia el agrupamiento de 
zonas previamente señalado: urbana y residencial, por un lado, e industrial y semi-rural, por el 
otro. Las actividades más destacadas se encuentran asociadas con la pintura de paredes, 
puertas y ventanas. En general, las tasas más elevadas se corresponden con las zonas urbana y 
residencial, sin que las diferencias sean marcadas entre estas zonas y las restantes. Estos 
resultados están en concordancia con los obtenidos para los VOCs estudiados en aire 
intramuros, donde no se observó diferencias significativas entre las distintas zonas, 
exceptuando la zona industrial donde los valores de VOCs más elevados se deben probable­
mente a la influencia extramuros.
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6.2.4. Características de cada zona de acuerdo a la percepción de sus residentes
Fueron seleccionadas en esta sección de la encuesta las variables relacionadas con el 
tránsito vehicular y la presencia de espacios verdes cercanos. Cabe señalar que solamente en 
la zona industrial se obtuvieron respuestas positivas al preguntar sobre pequeña o mediana 
industria cercana. En la Figura 6.9 se presenta una caracterización del tránsito vehicular y 
espacios verdes en cada zona.
F igura 6.9: D istribución  po rcen tu a l de m oda lidades de tránsito  y  e sp a c io s  v e rd es  p o r  zon a
En la figura se observa claramente el predominio del tránsito en la zona urbana en sus 
distintas modalidades. También se observa, pero en menor proporción, cercanía a calle 
principal, tránsito fuerte y congestionado en la zona industrial y en la residencial. Con 
respecto a la zona industrial, esto probablemente se debe al desplazamiento de camiones en 
las calles de acceso al Polo Petroquímico cercano. En cuanto a los valores para tránsito en la 
zona residencial podría explicarse en función de que esta zona está atravesada por dos 
corredores viales importantes que comunican la zona con la ciudad de La Plata. La relación 
encontrada para los espacios verdes se correlaciona directamente con las zonas blanco 
elegidas. Es interesante destacar que los valores de BTX encontrados en aire extramuros 
presentan valores máximos para la zona urbana e industrial. Este tipo de tendencia también se 
observó para el material particulado y los SVOCs. Estos contaminantes están relacionados 
con cercanía a industria y tránsito vehicular. Por lo tanto, de manera general, se observa una
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importante consistencia entre el tipo de contaminación dominante en aire ambiente en cada 
área y la evaluación subjetiva de las mismas reportadas por los padres en el cuestionario.
6.2.5. Tendencias de problemas de salud en la región
Entre las numerosas variables pertenecientes a este ítem, en la Tabla 6.11 se presenta 
la distribución porcentual correspondiente al perfil de enfermedades más relevantes. Asi­
mismo en la Tabla 6.12 se muestran las correlaciones estadísticas encontradas entre esas 
enfermedades y las zonas en estudio expresadas como Odds Ratio (OR).
En la Tabla 6.11 se observa una mayor proporción de bronquitis crónica y piel 
fotosensible en la zona industrial seguido en ambos casos por la zona semi-rural. Es 
interesante señalar que en el análisis estadístico, la asociación entre zona industrial y estas dos 
enfermedades presenta valores de OR >1 (Tabla 6.12). Por otra parte tanto asma como rinitis 
alérgica, neumonía, otitis y urticaria no muestran variaciones considerables entre las distintas 
zonas y sus correspondientes OR no denotan correlaciones significativas. Los porcentajes 
obtenidos para la variable asma en la región son bajos comparados con los reportados en la 
bibliografía para otras zonas de estudio. Esto podría deberse a una falta de diagnóstico de la 
enfermedad en la zona ya que se consultó específicamente por asma diagnosticada por el 
médico. Una situación particular se observa para la zona semi-rural. En este caso se encuentra 
una mayor proporción de anginas, tendencia a resfríos, bronquitis y pseudokrupp, todas 
enfermedades probablemente relacionadas con el nivel socioeconómico de la zona que 
implica mala calefacción, disminución de las defensas del organismo y deficiencias en la 
prestación de servicios sanitarios básicos, entre otras. Es interesante señalar las correlaciones 
significativas encontradas con 0R>1 en todos estos casos (Tabla 6.12). Dentro de la misma 
zona también se observan otras dos enfermedades con un porcentaje elevado de niños 
afectados, fiebre de heno y alergias. En concordancia con estas observaciones, se encontraron 
valores de 0R>1 para ambos casos (Tabla 6.12).Esta situación probablemente se relacione 
con la exposición a alérgenos naturales dado que es una zona que cuenta con amplios espacios 
verdes. No obstante no se encontraron correlaciones entre alergia y factores relacionados con 
la misma tales como animales domésticos, polen y ácaros, probablemente debido a la falta de 
diag-nóstico adecuado del origen de la enfermedad con el concomitante bajo nivel de 
respuestas afirmativas en las preguntas específicas del cuestionario.
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Tabla 6.11: Perfil de enfermedades por zona (%)
Enfermedad Industrial Urbana Semi-rural Residencial
Asma 1.4 3,0 3,3 3,6
Bronquitis 17,6 19,2 31,9 22,5
Bronquitis crónica 9,5 1,0 6,6 ND
Bronquiolitis 8,1 9,1 4,4 11,7
Tendencia a resfríos 29,7 25,2 50,5 22,5
Piel fotosensible 20,9 6,4 16,5 6,3
Alergia 16,7 10,3 28,1 13,3
Neumonía 9,5 11,1 13,2 7,2
Angina 28,4 33,3 63,7 39,6
Fiebre de Heno 1,4 2,0 5,5 ND
Rinitis alérgica 1.4 5,0 3,3 2,7
Picazón de la piel 9,6 8,4 12,1 6,3
Pseudokrupp 1.4 3,0 9,9 6,3
Urticaria 20,8 22,6 20 22,2
Sarna 4,2 ND 9,9 ND
Los porcentajes para cada caso se calcularon en función del total de personas que contestaron 
cada ítem, en todos los casos mayores al 90% de los encuestados
ND: no se detectó la enfermedad en ninguno de los participantes del estudio
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Tabla 6.12: OR encontrados entre diversas enfermedades y  las zonas en estudio



























































































NR: no resuelto por el sistema de análisis estadístico 
Intervalo de confianza del 95 % entre paréntesis
En la Tabla 6.13 se presentan las correlaciones entre enfermedades y algunos factores 
probablemente vinculados con las mismas. Allí se muestran algunas correlaciones rela­
cionadas con las observaciones anteriores y las tablas y gráficos presentados correspondientes 
a la caracterización de las zonas en estudio. Es el caso del kerosén que correlaciona con 
bronquitis (OR 2,1) y tendencia a resfríos (OR 2,2) de manera similar a lo que ocurre con la 
zona semi-rural, siendo la misma la que más utiliza este tipo de combustible. También se 
observa correlación entre cercanía a industria grande y bronquitis crónica (OR 4,2). Otra 
correlación significativa es la encontrada entre congestión de tránsito y bronquiolitis (OR
3,1). Sin embargo, si bien la zona urbana es la que presenta mayor congestión de tránsito 
(Figura 6.9) no se encontró correlación significativa entre esta zona y la bronquiolitis. 
También se observa correlación entre mohos y alergia (ORI,7). Si bien alergia correlaciona
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con la presencia de mohos en las viviendas, evidentemente hay otros factores que condicionan 
el desarrollo de la enfermedad en la región, ya que todas las zonas presentan una presencia de 
mohos similar y sin embargo sólo en la zona semi-rural se observa una correlación positiva 
con alergias (Tabla 6.13).





































































NR: no resuelto por el sistema de análisis estadístico
Cabe destacar que si bien a partir de los análisis de parámetros de calidad para aire 
ambiente, la zona semi-rural constituye un lugar blanco de óptimas características, al analizar 
las variables relacionadas con hábitos y condiciones de vida, emergen un importante número 
de factores de confusión para la búsqueda de correlaciones entre exposición a contaminantes 
ambientales y efectos sobre la salud, por lo cual no constituye un buen lugar de referencia 
desde este punto vista.
Evidentemente, el sondeo preliminar realizado permitió caracterizar las familias de las 
distintas zonas en estudio, incorporando información básica sobre los participantes, hábitos, 
nivel de estudio y ocupación de los padres y su situación socio-económica. Además permitió 
caracterizar las zonas en cuanto a nivel de tránsito, industrias y parques cercanos, mohos y 
tipo de combustible utilizado. También fue posible encontrar correlaciones entre estas 
características, y el desarrollo de algunas enfermedades relacionadas con las mismas.
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En estudios realizados en la ciudad de Mendoza y Leipzig (Alemania), utilizando la 
misma herramienta metodológica se encontraron correlaciones entre bronquitis y emisiones 
atribuidas a calefacción doméstica para la ciudad de Leipzig, asma y alergia con emisiones 
atribuidas al tránsito vehicular para ambas ciudades. En el presente estudio, con respecto a 
calefacción doméstica, se observa correlación significativa entre bronquitis y el uso de 
kerosén. Con respecto al tránsito vehicular no se encontraron correlaciones significativas 
entre el mismo y desarrollo de enfermedades.
Es importante destacar la ausencia de estudios previos de este tipo en la región. Por lo 
tanto, los resultados obtenidos permiten establecer información de base de gran utilidad para 
contextualizar futuros estudios epidemiológicos que puedan profundizar y enriquecer las 
asociaciones encontradas. En este sentido, cabe consignar que durante el transcurso de este 
estudio, los profesionales de la salud, que se encuentran trabajando en los Centros de Aten­
ción Primaria en las zona relevadas y en el Hospital de Niftos de La Plata manifestaron su 
interés en la posibilidad de realizar futuros estudios en conjunto.
6.3. ESTIM ACIÓ N DEL RIESGO ASOCIADO  A  VOCs, PARTÍCULAS Y  
SVOCs
6.3.1. Efectos sobre la salud asociados a VOCs
De los VOCs seleccionados, es necesario resaltar la incidencia de ciertos compuestos 
aromáticos sobre la salud, en particular el benceno debido a su comprobada carcino- 
genicidad. En tal sentido la Provincia de Buenos Aires en la Ley N° 5.965 de protección de las 
fuentes de provisión, los cuerpos receptores de agua y la atmósfera, Decreto Reglamentario 
N° 3.395/96, Anexo III, Tabla B referida a niveles guía de calidad de aire ambiente para 
contaminantes específicos, presenta valores límites de referencia para ciertos compuestos 
aromáticos (T abla 6.14).
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Tabla 6.14: Valores Límites de referencia para VOCs aromáticos según Normativa de la 
Provincia de Buenos Aires-Secretaria de Política Ambiental (Ley N°3395/96 




Benceno 0,096 1 año
Estireno 26,3 1 año
Tolueno 1400 8 h
Xilenos 5200 8h
Medidos a 25° C y 1 atmósfera
La OMS presenta valores guía recomendados para compuestos aromáticos, haciendo 
especial referencia al compuesto cancerígeno benceno para el cual se recomienda el uso de la 
unidad de riesgo en lugar de concentraciones permitidas (Tabla 6.15 a y b)
Tabla 6.15 a: Valores guía recomendados por la OMS para algunos VOCs no cancerígenos
Compuesto Efectos sobre la salud
Valor guía o 
concentración 
tolerable (μg/m3)
Tiempo promedio de 
exposición
Etilbenceno Incremento del peso del órgano 22.000 1 año
Estireno Efectos neurológicos en trabajadores 260 1 semana
Tolueno Efectos sobre el SNC de los trabajadores 260 1 semana
Xilenos Efectos sobre el SNC de individuos voluntarios 4.800 24 horas
Tabla 6.15 b : Unidad de riesgo recomendada por la OMS para el compuesto cancerígeno benceno
Compuesto Efectos sobre la salud Unidad de riesgo 
(μg/m3)-1
Benceno Leucemia en trabajadores expuestos (4,4-7,5) x 10-6
Los valores encontrados en este estudio para compuestos aromáticos no cardno- 
génicos no exceden los valores guía recomendados por la OMS ni los límites permitidos por 
la Ley 5.965 de la Provincia de Buenos Aires. En el caso particular del benceno, por ser un 
compuesto carcinogénico, si bien la Provincia de Buenos Aires en la Ley 5.965 asigna un 
valor límite de referencia; a nivel internacional, por ejemplo OMS y USEPA, se recomienda
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el cálculo del riesgo individual de contraer cáncer a lo largo de una vida por exposición a un 
determinado contaminante, y el uso de la unidad de riesgo. La misma se calcula a partir de 
considerar distintos modelos de evaluación de riesgo relativo y se define como el riesgo 
adicional de contraer cáncer durante una vida en una población hipotética cuyos individuos 
estén expuestos continuamente a una concentración de 1 gg/m3 del contaminante del aire que 
respiran. La unidad de riesgo permite comparar el potencial cancerígeno de diferentes conta­
minantes (USEPA, 1999; OPS, 2000; WHO, 2000b). De todas maneras, sólo considerando el 
valor límite de referencia adoptado para la Provincia de Buenos Aires, los valores de benceno 
encontrados en este estudio son claramente superiores al mismo.
6.3.1.1. Estimación del nesgo asociado a benceno
Los cálculos de riesgo de desarrollo de cáncer a lo largo de una vida requieren del 
conocimiento de la exposición media de un grupo blanco, como así también de los factores de 
potencia asociados a cada compuesto carcinogénico en particular. En este sentido, el riesgo 
individual de contraer cáncer a lo largo de toda una vida por exposición a un determinado 
compuesto cancerígeno se establece multiplicando la exposición, calculada como la dosis 
diaria interna crónica (DDIC), por el factor de potencia (FP) de la sustancia específica (IPCS, 
2000; Hoddinott y Lee, 2000; Guo et al., 2004).
La DDIC en mg/kg/día puede ser calculada de acuerdo a la siguiente ecuación (Gratt, 
1996; Lau et.ál, 1997; Hoddinott y Lee, 2000; Muller et cd., 2003; Guo et al., 2004):
donde:
CA: concentración del contaminante en aire (mg/m3)
TS: tasa de inhalación (m3/h)
DE: duración de la exposición (h/semana)
FE: frecuencia de la exposición (semanas/año)
T: duración de la exposición (años)
PC: peso corporal (kg)
PME: período medio en el cual la exposición es medida (70 años) 
NA: número de días por año (365 días)
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El factor de potencia para el benceno se obtuvo del sistema IRIS (USEPA, 2002). El 
mismo corresponde a 0,029 (mg/kg/día)'1. Se calculó el riesgo individual de contraer cáncer a 
lo largo de una vida (RICV) para la exposición a benceno tomando como ejemplos niños y 
amas de casa en las distintas zonas de estudio. La exposición por inhalación está siempre 
relacionada a la frecuencia, la duración y el patrón de actividades diarias, por lo tanto se 
estimó el número promedio de horas que permanecen por día los niños y las amas de casa en 
ambientes intramuros. Para el cálculo del riesgo, se adoptaron valores correspondientes a cier­
tos parámetros, tales como el peso corporal y la cantidad de aire inhalado, a partir de valores 
tabulados. Además, para ambos casos fue considerado un factor de absorción para VOCs en 
humanos del 90%. (USEPA, 1999; Hoddinott y Lee, 2000; Guo et al., 2004). Cabe mencionar 
que se utilizó para los cálculos la mediana de los valores de benceno correspondientes al 
período invernal presentados en la Tabla Anexo III.
Cálculo para niños
Se asumió un peso corporal de 17 kg y un promedio de 5 m3 de aire inhalado por día y un 
promedio de tiempo de exposición de 70 años (Hoddinott y Lee, 2000; Guo et a l, 2004).
- Intramuros: se supone que los niños permanecen un promedio anual de 20 horas por 
día en estos ambientes (escuela y hogar).
- Extramuros: se asume que los niños permanecen un promedio anual de 4 horas por día 
al aire libre.
En las Tablas 6.16 a y b se presentan los valores intramuros y extramuros respec­
tivamente del cálculo de DDIC y RICV para las distintas zonas de estudio.
Tabla 6.16a: Cálculos de DDIC y  RICV para niños intramuros por exposición a benceno
Zona DDIC RICV
Industrial 4 , 8 6 x 1 0'3 1,41 X 1 0 -4
Urbana 9,14 x1o-4 2 , 9 4 x 1 0-5
Semi-rural 9,96 x 1 o -4 2 , 9 x 1 0-5
Residencial 8,85 x 1o-4 2 , 5 8 x 1 0-5
DDIC: Dosis Diaria Interna Crónica
RICV: Riesgo individual de contraer cáncer durante toda la vida
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Tabla 6.16b Cálculos de DDIC y  RICVpara niños extramuros por exposición a benceno
Zona DDIC RICV
Industrial 9.03X10-4 2,62x10-5
Urbana 1,73 x 1 0-4 5,03x10-5
Semi-rural 1,01 X10-4 2,92x10-5
Residencial 9,92x10-5 2,87x10-5
DDIC: Dosis Diaria Interna Crónica
RICV: Riesgo individual de contraer cáncer durante toda la vida
Cálculo para amas de casa
Se elige este sector de la población por encontrarse en una situación de exposición 
intramuros equivalente a la de los niños, en cuanto a que no están expuestas a otros ambientes 
intramuros, básicamente laborales, con perfiles distintos de VOCs como por ejemplo oficinas, 
fábricas, cocinas de restaurantes, interior de vehículos, etc. Se supone que un ama de casa es 
una persona dedicada al cuidado de la familia que pasa la mayor parte de su tiempo en 
ambientes intramuros, por lo tanto no se consideró en este caso el cálculo extramuros. Asimis­
mo se asume un peso corporal promedio de 60 kg y que una persona adulta respira 20 m3 de 
aire por día (Hoddinott y Lee, 2000; Guo et al., 2004). En la Tabla 6.17 se presentan los 
valores obtenidos.
Tabla 6.17: Cálculos de DDIC y  RICVpara amas de casa intramuros por exposición a benceno
Zona DDIC RICV




DDIC: Dosis Diaria Interna Crónica
RICV: Riesgo individual de contraer cáncer durante toda la vida
De los resultados que se presentan en las tablas anteriores, se observa que el riesgo 
individual de contraer cáncer a lo largo de toda una vida por exposición a benceno resulta ser 
mayor, en todos los casos, para los habitantes de la zona industrial. En particular para los
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valores intramuros, se observa la relación: I > U = SR = R. Para los valores extramuros: I > U 
> SR = R.
Si bien el riesgo individual se incrementa al incrementarse el nivel de exposición, 
aquellos preocupantes son los que se encuentran por encima de un nivel mínimo de riesgo 
(considerado “aceptable”). En particular la Organización Mundial de la Salud (OMS) estima a 
ese nivel comprendido en el intervalo de valores entre 1 x 10'5 y 1 x ÍCT6 mientras que la 
USEPA estima ese nivel mínimo equivalente a 1 x 1CT6 (Miller et al., 1999; IPCS, 2000). 
Debe destacarse que todos los valores intramuros obtenidos en el presente estudio, tanto para 
los niños como para las amas de casa, se encuentran por encima del intervalo considerado por 
la OMS. En cuanto a los valores hallados para niños extramuros, si bien en general están 
comprendidos dentro del intervalo aceptable por la OMS, exceden el límite de la USEPA. 
Debemos destacar que en la zona industrial se exceden ambos límites. Los valores de riesgo 
individual de contraer cáncer durante toda la vida para benceno, tanto intramuros como 
extramuros, son similares a los encontrados en otros estudios con situaciones de exposición 
equivalente (Miller et al., 1999; Hoddinott y Lee, 2000; Guo et al., 2004).
Es importante destacar que los valores intramuros exceden los de aire ambiente en un 
orden de magnitud en todas las zonas estudiadas. Es decir, el riesgo individual de contraer 
cáncer a lo largo de toda una vida por exposición a benceno, es mayor en ambientes intra­
muros que en extramuros, independientemente de la zona en estudio. Tal situación concuerda 
con los niveles de benceno hallados, que como se describe en la bibliografía especializada, 
normalmente presenta valores más elevados en los ambientes intramuros. Está situación es 
aún más marcada en sitios con influencia urbana, industrial y rural en países en vías de 
desarrollo (Godish, 1991; Botkin y Keller, 2000; Baird, 2001; WHO, 2002; Rehwagen et al., 
2003; Son et a l, 2003; Guo et al., 2004).
La OMS en las guías de calidad de aire para Europa indica que la media geométrica 
del rango estimado de exceso de leucemia a lo largo de toda una vida por exposición a una 
concentración de benceno en aire de 1 pg/m3 es de 6 x 10-6. Las concentraciones de benceno 
asociadas a exceso de riesgo a lo largo de toda la vida de 1/10.000, 1/100.000 y 1/1.000.000 
son respectivamente 17, 1,7 y 0,17 gg/m3. Asumiendo un modelo lineal y calculando el RICV 
para los valores hallados en el presente estudio vemos nuevamente que la zona industrial 
presenta el mayor riesgo individual (Tabla 6.18).
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Tabla 6.18: Cálculo de riesgo individual de contraer cáncer a lo largo de toda una vida por exposición a 
benceno intramuros y  extramuros teniendo en cuenta los valores de concentraciones y  riesgo 
estimados por la QMS
Zona RICV intramuros RICV extramuros
Industrial 1.29X10-4 1,19x1o-4
Urbana 2,68x10-5 2,28x10-5
Semi-rural 2,65x10-5 1,34 x10-5
Residencial 2,35x10-5 1,31 x10-5
Estos cálculos, si bien nos permiten ver que el riesgo asociado a la exposición 
intramuros es dos veces mayor que la extramuros para las zonas semi-rural y residencial y 
ligeramente superior para la zona urbana, no nos permiten hacer una buena diferenciación del 
riesgo asociado a ambos ambientes debido a que no se considera el tiempo de exposición en 
los mismos. Está comprobado que la mayoría de las personas pasan más del 80% del tiempo 
en ambientes intramuros, lo cual sumado a que estos ambientes presentan las mayores 
concentraciones, aumentan su potencial riesgo.
Cabe señalar que estos cálculos no diferencian entre niños y adultos en cuanto a 
ciertos parámetros, tales como peso corporal y metros cúbicos de aire inhalado por día. Por lo 
tanto, los cálculos de RICV que se presentan en las Tablas 6.16 y 6.17, teniendo en cuenta 
tiempo de exposición, peso corporal y tasa inhalatoria en adultos y niños en distintos 
ambientes, resultan ser un mejor reflejo del estado actual de conocimiento sobre riesgo 
individual de contraer cáncer a lo largo de toda una vida por exposición a un determinado 
contaminante, en este caso el benceno.
Finalmente, cabe destacar, que si bien el riesgo individual es un orden de magnitud 
mayor en la zona industrial dado los valores de benceno encontrados, en el análisis del riesgo 
poblacional, es de esperar que sea la zona urbana la que presente el valor más alto debido a su 
mayor población.
De todas maneras, debe tenerse en cuenta que hasta el presente, el riesgo verdadero a 
contraer cáncer a partir de la exposición individual a VOCs no puede conocerse con certeza. 
Entre otros motivos, porque para los cálculos son utilizados los datos dosis-respuesta (factor
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de potencia), que traen aparejados la falta de certezas referidas a los datos obtenidos a bajas 
dosis y la falta de claridad en el conocimiento de los modos de acción (IPCS, 2000; Guo et 
al., 2004).
6.3.2. Efectos sobre la salud asociados a partículas y PAHs
Antes se creía que todas las partículas suspendidas en aire afectaban la salud de la 
misma forma. Actualmente está demostrado que los efectos sobre la salud asociados al 
material particulado, incluyendo efectos agudos, incremento en la mortalidad diaria y 
enfermedades respiratorias, dependen del tamaño y la concentración de las partículas (WHO, 
2000a,b). Diversos estudios han reportado un incremento en la mortalidad diaria asociados a 
aumentos de PM10 de 10 pg /m3. Adicionalmente, otros estudios muestran que la prevalencia 
de bronquitis en niños y la reducción en la función pulmonar tanto en niños como en adultos 
están asociados a la exposición a material particulado. Estos efectos han sido observados a 
niveles de concentración inferiores a 20 pg /m3 para PM2,5 y 30 pg /m3 para PM10 (Pope et 
al., 1995; Saldiva et al., 1995; Ostro et al., 1996; Boija-Aburto et a l, 1997; WHO, 2000a,b). 
En este estudio, una concentración media de PM10 cercana a 30 y 40 pg /m3 se observa tanto 
en invierno como en verano para las zonas urbana e industrial respectivamente, mientras que 
la zona semi-rural presenta concentraciones menores, entre 10 y 19 pg/m3 (Tabla 5.1). Con 
respecto a las partículas menores a 3 pm se observan concentraciones medias entre 21 y 24 
pg/m para las zonas industrial y urbana, mientras que la zona semi-rural presenta 
concentraciones medias cercanas a 5 pg/m3 (Tablas 5.3 a, b, c). Es de destacar que la 
proporción mayor de estas partículas corresponde a partículas menores a 0,49 pm, las cuales 
como se mencionó en la introducción del presente trabajo son capaces de penetrar en el 
aparato respiratorio profundo llegando a alvéolos. Por lo tanto es de esperar que en función de 
los estudios descriptos se observen efectos adversos sobre la salud asociados a material 
particulado en suspensión en habitantes de la zona industrial y urbana.
Como ya se mencionara anteriormente, es bien conocido que algunos PAHs son 
altamente mutagénicos y carcinogénicos. En tal sentido, es importante denotar que los PAHs 
asociados a material particulado han sido estimados entre los contaminantes del aire con 
mayor riesgo carcinogénico (Feilberg et al., 2002). El cáncer de pulmón es el principal riesgo 
asociado a PAHs inhalados y esta enfermedad está relacionada con la acción de compuestos
cancerígenos en las vías respiratorias y en la parte más profunda del pulmón. Dado que PM10
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representa a la fracción de partículas que pueden penetrar a través de la laringe y depositarse 
en las vías respiratorias y en la parte profunda del pulmón y PNG,5 representa solo la fracción 
de partículas capaces de penetrar en el aparato respiratorio profundo, es más apropiado 
considerar PAHs asociados a PM10 para estimar el riesgo para la salud asociado a los 
mismos.
El compuesto más estudiado y que se usa habitualmente como indicador de riesgo 
carcinogénico asociado a PAHs en aire es el benzo[a]pireno (IARC, 1983, 1987; WHO, 2000; 
Feilberg et al., 2002). Sobre la base de diversos estudios epidemiológicos, la OMS considera 
el BaP como un índice de carcinogenicidad por PAHs (WHO, 1987; WHO, 2000).
6.3.2.1. Factores de equivalencia tóxicos
En muchos estudios el riesgo asociado a la inhalación de PAHs carcinogénicos es 
estimado utilizando factores de equivalencia tóxicos (TEFs), que expresen la potencia relativa 
de los PAHs individuales comparados con el BaP. El desarrollo de los TEFs ayuda a 
caracterizar más precisamente las propiedades carcinogénicas de una mezcla de PAHs (Nisbet 
y LaGoy; 1992; Nielsen et a l, 1996; Petry et a l, 1996; Papargeorgopoulou et al., 1999; 
Lodovici et a l, 2003; Fang et a l, 2004).
Se han propuesto distintos valores de TEFs para los PAHs individuales; en tal sentido, 
la USEPA separa a los PAHs en dos subclases: compuestos carcinogénicos y no carcino­
génicos, aplicando un TEF de 1 a todos los compuestos considerados como carcinogénicos y 
un TEF de 0 a los PAHs no carcinogénicos (USEPA, 1984). No obstante, la información 
disponible indica que no todos los compuestos tienen la misma potencia carcinogénica; por lo 
tanto los TEFs desarrollados por la USEPA tienden a sobreestimar el riesgo. Luego Nisbet y 
La Goy (1992) desarrollan una nueva lista de TEFs que parece refleja mejor el estado actual 
de conocimiento sobre la potencia relativa de los PAHs individuales. Los valores de TEFs 
desarrollados por estos autores, presentados en la Tabla 6.19 son los más utilizados 
actualmente.
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En función de los TEFs propuestos por Nisbet y LaGoy se presentan en la Tabla 6.20 
las concentraciones medias de PAHs asociados a PM10 en las distintas zonas de estudio 
expresadas como equivalentes de BaP (BaPeq) para el período invernal y estival. Las mismas 
fueron calculadas multiplicando las concentraciones de cada PAH en la mezcla por su 
correspondiente valor de TEF.
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Tabla 6.20: BaPeq (ng/m3) para los PAHs analizados en las distintas zonas de estudio
Compuesto Invierno Verano
Industrial Urbana Semi-rural Industrial Urbana Semi-rural
Naftaleno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fenantreno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Antraceno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoranteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pireno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Benz[a]antraceno 0,070 0,026 0,006 0,012 0,014 0,006
Criseno 0,008 0,004 <0,001 0,002 0,002 <0,001
Benzo[b]fluoranteno 0,178 0,087 0,020 0,070 0,058 0,019
Benzo[k]fluoranteno 0,057 0,032 0,008 0,022 0,018 0,007
Benzo[a]pireno 0,976 0,482 0,101 0,293 0,229 0,124
Dibenz[a, hjantraceno 0,236 0,069 0,013 0,076 0,047 0,023
Benzo[ghi]perileno 0,018 0,016 0,002 0,010 0,008 0,003
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,141 0,093 0,022 0,052 0,045 0,021
Suma BaP^. 1,684 0,810 0,173 0,537 0,422 0,203
Contribución del BaP a la 
actividad carcinogénica total
57,9% 59,5% 58,2% 54,7% 54,3% 61,0%
Los valores correspondientes a la suma de BaPeq. hallados en el presente estudio 
muestran que la zona industrial presenta valores hasta 2 veces mayores que la zona urbana y 
hasta 10 veces mayores que la zona semi-rural, mientras que la zona urbana presenta valores 
alrededor de 4 veces mayores que la zona semi-rural. En este caso, se asume que los riesgos 
individuales estimados para cada compuesto son aditivos (IPCS, 1998). La contribución del 
BaP a la actividad carcinogénica total resulta ser entre el 54 y el 60%. Estos resultados 
confirman la importancia del BaP como compuesto indicador de mezclas de PAHs en aire 
ambiente. Otros compuestos carcinogénicos como benzo[b]fluoranteno e indeno[ 1,2,3- 
cd]pireno que se encuentran dentro de los compuestos predominates en la mezcla de PAHs 
(Tablas Anexo II), parecen tener un rol menor en la carcinogenicidad asociada a dicha 
mezcla. En contraste, aunque el dibenz[a,h]antraceno se encuentra en concentraciones 
menores, su contribución relativa al potencial carcinogénico es mayor debido a su mayor
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TEF. En tal sentido algunos autores sugieren que además de BaP como indicador de riesgo 
asociado a PAHs en aire ambiente, también debe ser considerado el dibenz[a,h]antraceno 
(Menichini et a l, 1999; Lodovici et al., 2003). Resultados similares a los presentados en este 
trabajo fixeron hallados en otros estudios realizados en distintas ciudades de Europa (Petry et 
a l, 1996; Papargeorgopoulou et al, 1999; EU, 2001; Lodovici et al., 2003), mientras que en 
otras ciudades como Copenhage los resultados hallados en ambientes urbanos y suburbanos 
fueron mayores (Nielsen et al., 1996). En un estudio realizado en ambientes urbanos, 
industriales y rurales de Taiwan también fueron hallados valores superiores a los hallados en 
el presente estudio (Fang et al., 2004)
En las Tablas 6.21 a y b se observan las correlaciones encontradas entre los valores 
hallados para BaPeq, PAHs totales y potencia mutagénica en las sub-fracciones en las que se 
realizaron los ensayos biológicos en las distintas zonas de estudio.




r2 P r2 P
10-3 pm 0,796 <0,001 0,511 0,006
3-0,49 pm 0,984 <0,001 0,860 <0,001
< 0,49 pm 0,984 <0,001 0,529 0,006
Las correlaciones fueron consideradas estadísticamente significativas si p<0,05
Tabla 6.21b: Correlaciones entre BaPeq-PAHs totales y  BaPeq-rev/m3para las distintas zonas de estudio
Zona
BaPeq-PAHs totales BaPeq-rev/m3
r2 P r2 P
Industrial 0,972 <0,001 0,874 <0,001
Urbana 0,949 <0,001 0,385 0,095
Semi-rural 0,998 <0,001 0,203 0,142
Las correlaciones fueron consideradas estadísticamente significativas si p<0,05
Es interesante comentar que se observa una correlación significativa entre los valores 
hallados de BaP equivalentes y los resultados obtenidos en el ensayo de mutagenicidad en los 
extractos provenientes de las distintas fracciones de material particulado en suspensión, 
observándose una mejor correlación para la fracción intermedia, 3-0,49 pm (Tabla 6.21a).
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Estos resultados están en concordancia con los hallados para suma de PAHs, a excepción de 
la fracción más gruesa donde no se observó correlación con la misma.
Si consideramos las distintas zonas de estudio (Tabla 6.21b), se puede observar que 
hay correlación positiva entre los valores hallados para BaPeq y potencia mutagénica para la 
zona industrial, mientras que las zonas urbanas y semi-rural no presentan correlación. Estos 
resultados concuerdan con los valores hallados para la suma de PAHs debido a que existe una 
importante correlación entre BaPeq y PAHs totales.
6.3.2.2. Estimación del riesgo asociado a PAHs en función de la unidad de riesgo
La Organización Mundial de la Salud estima una unidad de riesgo de 8,7 x 10'2 
(pg/m3)-1para los PAHs, expresados como BaP (WHO 2000a; OPS, 2000). Sobre la base de 
este valor de unidad de riesgo, la OMS calcula posibles valores límites para BaP expresados 
en la Tabla 6.22 (WHO 2000a; EU, 2001).
Tabla 6.22: Incremento del riesgo para posibles valores límites de BaP en ng/m3 (WHO, 2000a,b; EU, 2001)







*por exposición al valor límite durante toda una vida
En nuestro estudio, si consideramos el valor promedio de BaP entre invierno y verano, 
las concentraciones son 0,748; 0,381 y 0,114 para zona industrial, urbana y semi-rural 
respectivamente. Por lo tanto, el incremento del riesgo individual de contraer cáncer por 
exposición a PAHs durante toda una vida será aproximadamente 7,48 xlO-5; 3,81 xlO-5; 1,14 
xlO'5 para zona industrial, urbana y semi-rural, respectivamente. Si tenemos en cuenta todos 
los PAHs analizados tomando la suma de BaP eq, el incremento del riesgo individual sería 
1,1 lxlO'4, 0,62x1o-4 y 0,19x1o-4 para las zonas industrial, urbana y semi-rural respecti­
vamente. Es importante notar que estos resultados se estiman suponiendo que la persona está 
expuesta a esos niveles de PAHs durante todo el día tanto intramuros como extramuros, ya 
que no se analizaron en el presente estudio concentraciones intramuros de PAHs asociados a 
material particulado en suspensión. Cabe señalar que no es posible determinar con certeza el
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riesgo asociado a la exposición humana a PAHs y otros cancerígenos. En general las personas 
pasan la mayor parte de su tiempo en ambientes intramuros (donde la contaminación con el 
humo de cigarrillo puede significar niveles adicionales de PAHs) y además no todos los 
individuos pasan todo el tiempo de su vida en una calle con alto tránsito vehicular o en la 
cercanía de un polo industrial. En todos los casos, los valores hallados en el presente estudio 
de incremento del riesgo individual de contraer cáncer son superiores a los valores 
establecidos como “aceptables” por la OMS comprendidos entre 1 xICTM xlO'5 y la USEPA 
que establece 1 xlO"6 (Miller et al., 1999; IPCS, 2000). Los resultados correspondientes a 
riesgo individual de contraer cáncer por exposición a PAHs durante toda una vida siguen el 
orden I>U>S-R en concordancia con los valores hallados en la estimación de riesgo utilizando 
factores de equivalencia tóxicos. No obstante, si consideramos el riesgo poblacional, es de 
esperar que sea la zona urbana la que presente el valor más alto debido a su mayor población.
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7. CONCLUSIONES
De manera general, en ninguno de los sitios estudiados la concentración del material 
particulado en suspensión supera los límites permitidos por la legislación, de 50 pg/m3, para 
PM10. La zona semi-rural presenta los niveles más bajos de concentración de partículas, 
seguido en orden creciente por las zonas urbana e industrial, aunque sin diferencias significa­
tivas entre estas dos últimas. Esto permite concluir que las emisiones en las zonas urbana e 
industrial generan un nivel de PM10 superior a los niveles de fondo, con cargas comparables. 
La región no presenta niveles críticos de concentración de PM10 al considerar tanto períodos 
cortos, como prolongados. En comparación con otras zonas urbanizadas del mundo los secto­
res estudiados de la región se encuentran dentro de los valores hallados en las mismas. De 
todas maneras, la región presenta características similares a ciudades europeas y dista mucho 
de grandes urbes de América Latina, como han sido los niveles históricos en Santiago de Chi­
le o en la Ciudad de México.
Sin embargo, con referencia a la distribución de tamaños de las partículas se observan 
algunas diferencias entre las distintas zonas estudiadas. Se destaca que los materiales muy 
finos son los que predominan mayoritariamente en la zona urbana e industrial, en este orden 
de importancia para cada sitio. En la zona urbana, se observa que la concentración de partí­
culas muy finas es en proporción mayor a la suma de las medias del resto de todas las otras 
fracciones. Para el sector industrial se podría apreciar que hay aproximadamente un 50% de 
partículas muy finas. En la zona semi-rural las fracciones promedio más abundantes se 
corresponden a partículas muy finas y las más gruesas del PM10. Este comportamiento en la 
zona urbana tiene una asociación muy clara con procesos de combustión del tránsito vehicu­
lar, particularmente aquel que utiliza gas-oil como combustible. En la zona industrial podría 
asociarse esta proporción también elevada de este tipo de partículas, a la presencia de antor­
chas del Polo Industrial Ensenada, sumado al tránsito vehicular local.
Uno de los problemas más relevantes de los ambientes urbanos es precisamente su 
asociación con materiales muy finos en aire. Los estudios realizados en el marco del proyecto 
de cooperación con Alemania, permiten ver que si bien la ciudad de Leipzig tiene niveles 
inferiores de PM10, la proporción de material muy fino también es elevada. Este problema ha 
llevado a que en países centrales se haya incorporado a nivel reglamentario el control de ma­
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terial particulado fino (<2,5 pm). En tal sentido, dentro de la legislación de la Provincia de 
Buenos Aires, la normativa que controla parámetros de calidad de aire, ha incluido el PM10 
en lugar del TSP a partir de 1990.
Una posible solución a este tipo de problemas está claramente asociada a la intro­
ducción de procesos de combustión más limpios, como por ejemplo el recambio ocurrido 
recientemente en el transporte automotor hacia el uso de gas natural comprimido, en lugar de 
los combustibles tradicionales. Incluso, este hecho se ha podido reflejar en los datos obtenidos 
de concentración de partículas en la zona urbana, cuando comparamos la evolución a lo largo 
del tiempo de estudio. Aparentemente el sector industrial también ha acompañado esta ten­
dencia, ello ya sea por el cierre de plantas con tecnología füera de uso o por modernización de 
alguna de ellas. Este análisis sólo se refiere a la concentración de partículas y no a la química 
asociada a las mismas.
Cuando observamos los resultados provenientes de los análisis de compuestos orgáni­
cos semivolátiles asociados a las partículas en suspensión en aire, podemos concluir que exis­
te una clara dependencia entre la concentración de éstos y las fracciones muy finas. A su vez, 
existe un perfil muy definido entre las proporciones de PAHs y el tipo de zona de estudio. La 
concentración de PAHs en las fracciones muy finas es mayor en la zona industrial, seguido 
por la urbana, aunque no hay diferencias significativas entre ambos sitios. Se destaca además 
que, si bien estos compuestos son ubicuos, el perfil de algunos indicadores que ubican posi­
bles fuentes diferenciadas, muestran que la zona urbana presenta característicos indicadores 
de transporte, y la industrial no tan evidentes. Cuando comparamos los niveles medios de 
concentración de PAHs en las zonas urbana e industrial con la semi-rural, observamos que los 
primeros son entre 4 y 6 veces superiores a los niveles de fondo.
Con respecto al tipo de PAHs en función del número de anillos y el tamaño de las 
partículas asociadas, teniendo en cuenta la zona de estudio, podemos destacar que se puede 
observar una mayor proporción de PAHs con 5 y 6 anillos que corresponde a compuestos de 
mayor riesgo, con un predominio de los PAHs con 6 anillos en todas las zonas de estudio, con 
valores más elevados para las zonas industrial y urbana comparados con el área control. 
Además, las mayores concentraciones de este tipo de compuestos están asociadas a las par­
tículas más finas menores a 0,49 pm, lo cual aumenta su potencial riesgo.
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Uno de los aspectos a destacar, con referencia al tipo de PAHs presentes, es el por­
centaje de compuestos carcinogénicos en la composición de las mezclas, en función de los 
sitios de estudio y el tamaño de las partículas. De manera general, el 50% de los PAHs 
asociados a partículas muy finas en las zonas urbanas e industrial se corresponde a PAHs 
carcinogénicos. Por lo tanto, si bien los niveles de partículas en estas zonas no son tan 
críticos, si lo es el riesgo potencial asociado a la calidad de este material.
Con respecto a la concentración de VOCs totales, en aire extramuros se observa que la 
zona industrial presenta los mayores valores, seguida por la urbana, mientras que las zonas 
semi-rural y residencial presentan niveles menores pero comparables entre si. El análisis 
estadístico de los valores extramuros evidencia que la zona industrial presenta diferencias 
significativas en comparación con las otras estudiadas, tanto para la suma de VOCs, como 
para las familias encontradas en mayor proporción, además de otros compuestos analizados 
tales como hexano, el trazador BTX, y particularmente el benceno, compuesto de gran rele­
vancia por el riesgo asociado para la salud. También se puede observar que la zona urbana 
presenta diferencias significativas en comparación con la semi-rural y residencial. Eviden­
temente estos resultados están relacionados con las emisiones industriales y el tránsito 
vehicular.
En cuanto al aire intramuros, la zona industrial presenta los valores más destacados, 
mientras que las tres zonas restantes presentan tenores similares entre sí, pero menores que la 
industrial. Tal situación pone en evidencia que en general los niveles intramuros de VOCs no 
dependen de la zona de residencia, sino de las actividades realizadas en el interior de las 
viviendas (renovación de interiores, tipo de calefacción, etc.) en particular. La zona industrial 
presenta un aspecto diferenciado debido probablemente a la influencia extramuros, originado 
en los destacados niveles de fondo sumado al tipo de viviendas que en muchos casos carecen 
de buen cerramiento. De manera general, en todas las zonas de estudio, la suma de VOCs 
intramuros resultó ser mayor que la de extramuros, a excepción de la industrial, dónde sólo la 
familia de los terpenos muestran concentraciones mayores intramuros, en comparación con el 
resto de los sitios estudiados.
La zona industrial presenta los mayores valores de BTX asociados a la presencia del 
Polo Petroquímico, mientras que los niveles de BTX extramuros en la ciudad duplican los de 
las zonas residencial y semi-rural. Los valores de la zona urbana son comparables con los
hallados en otras ciudades de América Latina como Quito, mientras que los niveles hallados
L.Massolo-CIMA-2004 162
Conclusiones
en el área industrial son comparables con los encontrados en una ciudad industrializada como 
San Pablo. Cabe mencionar que en las zonas urbana, semi-rural y residencial la relación 
benceno/tolueno, aproximadamente 0,5, implica que la fuente predominante de BTX en estos 
sitios es el tránsito vehicular mientras que en la zona industrial fue hallada una relación 
mayor, evidenciando la presencia de otras fuentes.
De manera general no se superan los valores guía recomendados por la OMS ni los 
límites establecidos por la legislación de la Provincia de Buenos Aires para los VOCs no 
carcinogénicos, mientras que para los carcinogénicos, si bien la OMS recomienda el uso de la 
unidad de riesgo, la legislación de la Provincia de Buenos Aires establece un límite permitido 
para benceno (media anual) que es muy inferior a los valores del mismo encontrados en este 
estudio en todas las zonas. Cabe destacar que la zona industrial presenta valores un orden de 
magnitud mayor que los otros sitios. Evidentemente las emisiones industriales contribuyen de 
manera importante a los niveles de concentración hallados para este compuesto.
Una posible solución a este problema sería por un lado, la introducción de procesos de 
combustión más limpios, como por ejemplo el uso de GNC en el transporte automotor que no 
genera emisión de BTX, y por otro lado un mayor control de las emisiones industriales.
Los efectos biológicos asociados a los extractos de partículas prueban la mutage- 
nicidad y potencial carcinogenicidad de los mismos. El evidente aumento de la mutagenicidad 
en los extractos de partículas muy finas en la zona industrial y urbana, caracteriza su mayor 
riesgo asociado. Cabe recordar que precisamente estas partículas muy finas son las que tienen 
un mayor poder de penetración en las vías respiratorias. Los estudios de citotoxicidad reali­
zados por los colegas de Alemania sobre estos mismos extractos, demuestran a su vez efectos 
de inhibición del crecimiento celular y aumento del consumo de oxígeno, según se lo evalúa 
con el sistema de diagnóstico con Tetrahymena piriformis. Cuando comparamos a su vez la 
región de estudio con lo diagnosticado para la ciudad de Leipzig, podemos concluir de manera 
equivalente que las partículas más finas también allí llevan asociado un mayor riesgo.
La mutagenicidad de los extractos orgánicos de partículas de estudios anteriores para 
esta zona asociado a TSP y PM10 resulta ser similar a los promedios hallados en el presente 
estudio para la fracción menor a 0,49 pm en zona urbana e industrial, y también para la 
fracción comprendida entre 3 y 0,49 pm en el caso de la zona industrial en el período inver­
nal. En comparación con otras ciudades del mundo, se puede observar que una mayor con-
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tribución al potencial mutagénico debida a partículas finas menores a 1,5 pm ha sido pre­
viamente hallada en ciudades de Grecia, Italia y Japón, en concordancia con los resultados 
hallados en el presente estudio.
Cabe destacar que sólo en la zona industrial, se observa una correlación positiva entre 
los efectos mutagénicos y los PAHs en todas las fracciones analizadas. Evidentemente en las 
otras zonas, otros compuestos, además de PAHs, contribuyen a los efectos mutagénicos. Dado 
que derivados nitrados de PAHs han sido encontrados en otras ciudades contaminadas del 
mundo contribuyendo a la mutagenicidad de los extractos orgánicos de material particulado, 
aun a muy bajas concentraciones, este tipo de compuestos podrían ser los co-responsables de 
la mutagenicidad en la zona urbana. Estos resultados permiten concluir que es necesario 
realizar futuros estudios evaluando mutagenicidad con y sin activación metabólica con 
distintas cepas de S. Thyphimurium sensibles a diferentes compuestos, considerando el aná­
lisis químico exhaustivo de compuestos orgánicos semivolátiles asociados al material particu­
lado en suspensión, especialmente a la fracción más fina.
El sondeo por cuestionarios permite diferenciar dos grupos similares desde la 
perspectiva socio-económica y cultural: la zona industrial y la semi-rural, por un lado, y la 
zona urbana y la residencial, por el otro. Se observa una importante actividad de renovación 
de interiores en todas las zonas, fuentes reconocidas de VOCs intramuros. Tal situación 
concuerda con los valores obtenidos para estos compuestos en el presente estudio.
En cuanto a las enfermedades asociadas a las zonas en estudio, se encontraron, en 
primer lugar, correlaciones significativas entre la zona industrial y dos tipos de afecciones: 
bronquitis crónica y piel fotosensible. Otras correlaciones significativas encontradas son uso 
de kerosén y bronquitis, y tránsito vehicular congestionado y bronquiolitis. Una situación 
particular se observa para la zona semi-rural, donde se encuentra una mayor proporción de 
enfermedades probablemente relacionadas con el nivel socio-económico de la misma. En este 
caso si bien a partir de los análisis de los parámetros de calidad para aire ambiente esta zona 
constituye un lugar blanco óptimo, al analizar las variables relacionadas con hábitos y condi­
ciones de vida, emergen un importante número de factores de confusión para la búsqueda de 
correlaciones entre exposición a contaminantes ambientales y efectos sobre la salud, por lo 
cual no constituye un buen lugar de referencia desde este punto de vista.
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Se puede concluir que el sondeo preliminar realizado permitió caracterizar las familias 
de la región, incorporando información básica sobre los participantes, hábitos, nivel de estu­
dio y ocupación de los padres y su situación socioeconómica. También fue posible encontrar 
correlaciones entre las características de las zonas y el desarrollo de algunas enfermedades 
relacionadas con las mismas. Estos resultados permiten establecer información de base de 
gran utilidad para contextualizar futuros estudios epidemiológicos que puedan profundizar y 
enriquecer las asociaciones encontradas.
La estimación del riesgo asociado a la exposición a los contaminantes estudiados 
muestra que el riesgo individual de contraer cáncer a lo largo de toda una vida por exposición 
a benceno resulta ser mayor, en todos los casos, para los habitantes de la zona industrial. En 
aire extramuros la zona urbana presenta valores dos veces mayores que la zona semi-rural y 
residencial, mientras que en el aire intramuros los tres sitios presentan un riesgo equivalente. 
El riesgo individual de contraer cáncer a lo largo de toda una vida por exposición a benceno, 
es mayor en ambientes intramuros que en extramuros, independientemente de la zona en estu­
dio. No obstante, los valores hallados en ambientes interiores en zona industrial son mayores 
a los hallados en los otros sitios, probablemente debido a la influencia del aire extramuros. 
Debe destacarse que todos los valores de riesgo individual referidos al benceno en aire 
intramuros obtenidos en el presente estudio se encuentran por encima del intervalo 
considerado como “aceptable” por la OMS; mientras que para aire extramuros, si bien 
algunos valores son menores al intervalo aceptable por la OMS, exceden el límite aceptable 
por la USEPA. Debemos destacar que en la zona industrial se exceden ambos límites. Los 
valores de riesgo individual de contraer cáncer durante toda la vida para benceno, tanto 
intramuros como extramuros, son similares a los encontrados en otros estudios con 
situaciones de exposición equivalente. Cabe señalar que, si bien el riesgo individual es un 
orden de magnitud mayor en la zona industrial en el análisis del riesgo poblacional, es de 
esperar que sea la zona urbana la que presente el valor más alto de incidencia debido a la 
mayor población existente en ésta.
Con respecto al material particulado en suspensión, como ya se mencionó ante­
riormente, una concentración media de PM10 cercana a 30 y 40 pg /m3, se observa tanto en 
invierno como en verano para zona urbana e industrial, respectivamente con una proporción 
mayor de partículas menores a 0,49 pm. Efectos adversos sobre la salud tales como incre­
mento en la mortalidad diaria y enfermedades respiratorias, asociados con exposición a
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partículas, especialmente finas, han sido observados a niveles de concentración inferiores a 20 
pg /m3 para PM2,5 y 30 pg /m3 para PM10. Por lo tanto, es de esperar que se observen efectos 
adversos sobre la salud asociados a material particulado en habitantes de la zona industrial y 
urbana.
Con referencia a los PAHs, los valores correspondientes a la suma de BaPeq hallados 
en el presente estudio muestran que la zona industrial presenta valores hasta 2 veces mayores 
que la zona urbana, y hasta 10 veces mayores que la zona semi-rural, mientras que la zona 
urbana presenta valores alrededor de 4 veces mayores que la zona semi-rural. Por lo tanto, se 
evidencia un mayor riesgo para la zona industrial por exposición a este tipo de compuestos, 
teniendo en cuenta este cálculo de estimación de riesgo. Por otro lado, los valores hallados de 
incremento del riesgo individual de contraer cáncer por exposición a PAHs son superiores a 
los establecidos como “aceptables” por la OMS en todas las zonas de estudio, si bien la indus­
trial presenta valores dos veces mayores que la urbana, y siete veces mayor que la semi-rural. 
No obstante, si consideráramos el riesgo poblacional, es de esperar que sea la zona urbana la 
que presente el valor más alto debido a su mayor población.
Conclusiones generales
La estrategia integrada de diagnóstico de calidad de aire en La Plata y alrededores per­
mitió comprender la influencia que el material particulado en suspensión en aire, los 
compuestos orgánicos semivolátiles asociados y los compuestos orgánicos volátiles tienen 
sobre la salud de la población en esta región. El perfil de compuestos encontrados en los dife­
rentes sitios de estudio y las concentraciones de los mismos, indican que la calidad del aire 
ambiente en la zona urbano-industrial determina un mayor riesgo para la salud que la de la 
zona semi-rural y residencial. Sin embargo, existen fuentes de VOCs intramuros comunes a 
todos los sitios estudiados, que sumada a la concentración extramuros de estos compuestos 
redunda en una mayor exposición y un mayor riesgo para la salud. Ello, sumado a que la 
población permanece un mayor tiempo en ambientes interiores, refuerza la importancia que 
cuentan estos resultados al momento de decidir estrategias de control de emisiones. A pesar 
de que las tendencias observadas en las prevalencias de las enfermedades respiratorias no 
tienen una fuerte asociación con la contaminación de cada zona de estudio, se pudieron obser­
var algunas asociaciones para cada sector. De manera general, el perfil de enfermedades en
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vías respiratorias en la región es similar a la de otras ciudades con niveles de contaminación 
equivalentes. La tendencia general en la zona referida al riesgo por exposición a partículas 
sigue las características que están siendo tenidas en cuenta por los organismos de protección 
del ambiente y la salud. Ello queda demostrado con la predominancia de materiales muy finos 
asociado a la actividad urbano-industrial. El riesgo vinculado con este tipo de materiales y 
compuestos orgánicos asociados a los mismos debería ser considerado por las reglamenta­
ciones vigentes, al momento de incorporar estrategias de control de emisiones y mejorar la 
calidad del recurso. Se destaca que este estudio contribuye con información y conocimientos 
de interés para la comunidad científica local e internacional, junto a las potenciales implican­
cias y aportes a la solución de algunos problemas medioambientales de la región.
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ANEXO I
Encuesta epidemiológica para el estudio 
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C o p y r ig h t :  ©  G .J .  F r i t z ,  E n v ir o n m e n t a l  H y g i c n e  a n d  E p i d e m i o lo g y ,  M e d .  F a c u l t y ,  U n iv e r s i t y  o f  L e i p z i g
Cuestionario N°
PARTICIPANTE EN EL ESTUDIO (niño del nivel preescolar)
A p e llid o : ............ ...........................................................................
Nombre: ..........................................................................
Fecha de Nacimiento: .................................................................. ........
día / mes / año
S e x o : masculino |__|
femenino |__|
Calle: ......................................................................................
L u g a r  d e  re s id e n c ia : ........................................................................................
Código Postal: ..........................................................................
Esta hoja de cobertura se guarda separada del cuestionario v bajo llave, para el caso 
que personalmente desee disponer de informaciones sobre los resultados de su hijo.
Del resto del cuestionario no pueden obtenerse conclusiones respecto a la persona.
Aquí quiere acentuarse nuevamente que sus datos caen ba|o el secreto profesional. Serán utilizados exclusivamente en ol 
contexto de tas disposiciones de protección tegal de datos para el estudio "Cond iciones Am bientales y Salud".
11. 10.00
C o p y r ig h t :  ©  G .J .  F r i l z ,  E n v ir o n m c n t a l  I l y g i e n e  a n d  E p i t l e m i o l o g y ,  M c d .  F a c u h y ,  U n iv c r s i t y  o f  L e ip z i g
2
Cuestionario N°
Por favor conteste las siguientes preguntas lo más precisamente y completamente posible. El objeto de este estudio es Investigar 
relaciones entre contaminación del aire y enfermedades respiratorias y aclarar las consecuencias especlalmeríte en la reg. jn de 
La Plata. Junto a preguntas sobre su hijo (el participante del ©¿ludio), son importantes las preguntas sobre condiciones de vida, 
Instrucción, oficio, estado de salud, asf como forma de vida, por cuanto solamente mediante una historia familiar completa pueden 
reconocerse relaciones significativas. Además, en los diversos grupos de ia población las enfermedades aparecen con diversas 
frecuencias y también se evalúa de diferente manera el grado de seriedad. Las repeticiones y solapamlentos que se producen 
tienen como objeto una mejor comprensión y por ello no siempre pueden ser evitados. Usted será Informado sobro  los  
resultados.
SI una pregunta no fuese clara, en cualquier momento puede contactarse con nosotros. Con gusto estamos dispuestos a brindar 
aclaraciones.
IPor favor marcar todo lo que corresponde, Incluso repetidamente.
Abreviaturas: F: femenino, M: masculino “otros": están aquí las cosas que no se mencionan en la pregunta.
11.10.00
Copyright: © O.J. Fritz, Environmcntal Hygiene and Epidemiology, Med. Faculty, Universiiy of Leipzig
3
2. Las siguientes preguntas se refieren a su familia.____________________________________
2.1 Estado de la familia; casado/en convivencia...................................  si no
U l  U l
2.1.1 ¿Madre soltera? ................................................................................... |_j |__ j
2.2 ¿Cuántas personas viven en el hogar? ...........................................  F M
2.2.1 mayores |__ | |__ |
2.2.2 niños |_| U |
2.3 Estado escolar: madre padre
2.3.1 estudios primarios incompletos.............................................. |__| j__ |
2.3.2 estudios primarlos completos................................................ |__ j j__ j
2.3.3 estudios secundarlos Incompletos.......................................... j_j j__ j
2.3.4 estudios secundarlos completos............................................. j__ I j__ j
2.3.5 Escuela Técnica....................................................................... U |  U |
2.3.6 Educación Superior/Graduaclón universitaria....................... j_i |__ j
2.4 Profesión u oficio estudiada: 2.5 Actividad actualmente desempeñada:
2.4.1 madre............................................................. 2.5.1 madre................................................................
2.4.2 padre ............................................................. 2.5.2 padre...............................................................
2.6 Usted actualmente se desempeña como: madre padre
2.6.1 proleslonal .............................................................................  U !  U l
2.6.2 empleado, obrero .................................................................  I_| |— l
2.6.3 trabajador no estable ............................................................  j— j j— )
2.6.4 desocupado ...........................................................................  I_| |— I
2.6.5 estudiante ..............................................................................  j— | U l
2.6.6 aprendizaje de otro oficio ...................................................... j_j j— |
2.6.7 trabaja en casa........................................................................ I— | |— |
1. Fecha de nacimiento del participante en el estudio día mes añoU U I U l—I L - l- l
F M1.1 Sexo ....................................................................................  |_ |  L_|




2.7 Usted trabaja en contacto con m adre padre
2.7.5 basura, aguas residuales ............................................................................ |__ | |__ |
2.7.6 productos químicos (por ej. tintorería, laboratorio) .................................  j__ j |__ j
2.7.7 solventes (por e). pintores, museos) .........................................................  j_| j__ |
2.7.8 herbicidas, Insecticidas ...............................................................................  |__ j j__ j
2.7 9 ¿Trabaja en la Industria petroquím ica, refinería, coque o ácido su lfúrico? |___| |___|
2.9 ¿ Le  fue detectada o reconocida  alguna enferm edad profesional? m adre padre
i_i u
en caso affirmativo: ¿cu á l?  .......................................................................................
2.1 j ¿Actualm ente se fuma en su hogar? ...................................................................... si no
u  u
$1 no: por favor, continúe con la pregunta 2.11,3
2.1 ,.1 en caso afirmativo: ¿cuántos cigarrillos fuma su familia diariam ente m adre padre total en casa
2.11.1.1 clgarrlllos/día........................................................................... ........................ |__| |__ ( |__ |
2 .T .1 .2  cigarros/día......................................................................................................  |__| j___j j__ j
2. T í .1.3 pipas/día................................................................................................ ..........  |__j j__ | j__ j
2 .T i.3  ¿Ha fum ado durante el em barazo? ........................................................................  m adre padre
l-l u
2.1! .3.1 ¿ S e  fum ó en su presencia  (Madre) durante el em barazo? ............ ......... si no
u  l-l
2.1 > .7 ¿ E n  la habitación se fum ó durante los se is  prim eros m eses m adre padre otros
en presencia  del n iño? |__| |__| |__|
2.11.4 ¿E n  la habitación se  fum ó durante los tres prim eros años m adre padre otros
en presencia  del n iño? |__| |__| |__|
2.16 ¿U sted  o su s  otros hijos ya tuvieron una vez m adre padre herm anos fam iliares de
las s igu ientes enferm edades? (por favor contestar todas sangre
las preguntas que corresponden, para hermanos: Indicar sexo y 
cantidad de los afectados y secuencia de nacimiento).
2.16.1 fiebre de heno................................................................................  |_J |_| |_| |___|
2.16.2 rinitis alórglcas/pollnosls ...........................................................  j__| j__ j j_j |__ j
2.16.3 otras alórglas.................................................................................. |__j j__ j j_j j__ j
2.16.4 en caso afirmativo: ¿ c u á l? ..................................................
2.16.5 eccema/neurodermitis.................................................................  |__ | _| |_| |___|
2.16.6 urticaria, exantema......................................................................  |_j ____j j_| j___j
2.16.7 manchas roja en la piel (eritema) ...........................................  j_j ____j j_j j___j
2.16.8 asm a...............................................................................................  j_j ____ j j_j |_|
2.16.9 bronquitis crónica......................................................................... j__ | __j ¡_j j__ j
2.16.10 frecuentes resfríos ..................................................................... j_j ____ I |_j j__ |
2.16.11 soriasis vulgar ............................................................................. j__ | __I j_| j__ ¡
2.16.12 enfermedades crónicas [p.e. alteraciones de la función de 
hígado, cáncer (qué tipo), fallas del corazón, diabetes, reuma, etc.]:
__________________ ¿cu á l?  .......................................................................... ¿qu ién? |__| [ _ l  j__\_______ [__]_______________
3. L a s  s ig u ie n t e s  p r e g u n t a s  s e  r e f ie r e n  a  s u  z o n a  d e  r e s i d e n c i a
---------------------------------------- --------  ...............-------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------L  L - J —  .. U' j , ■ ■ ■ '■■■ V .... ■ ■ -L  1 • —
3.1 lugar de d o m ic il io ................................................................  3.1.1 C ód ig o  Postal: ............................
3.3 ¿D esd e  cuándo vive su hijo en la d irección citada? ............
3.5 Está/estuvo su vlvlenda/edlflclo (marcar todo lo que corresponde) actual anterior
3.5.G1 sobre una calle de tránsito principal ..........................................................................  |__| |___|
3.5X2 : sobre una calle secundaria ........................................................................................... j__j j__ |
3.5.03 ; sobre un parque o espacio verde .................................................. ............................. |__j j___j
3.5.05 en lo proximidad (1 km de distancia) de un área Industrial de
pequeño o mediano tamaño (por e). carpintería, soldaduras) ................... | |_____|_J________________
11.1  o.oo




3.5.06 en la proximidad (1 km de distancia) de un áréa industrial oe gran tamaño .... |__ | |_ |
3.5.07 vecina a un cruce de semáforos o a un disco pare o lomo de burro ...................  |__ j j__ |
3.5.08 vecina a una construcción a una distancie menor de 500 m ..................................  j___| ¡___j
3.5.1 ¿C u án  fuerte, cree usted, es/era el tránsito de la cálle Inmediatamente próxim a? actual anterior
3.5.1.1 congestión de tránsito habitual en horas de mayor tránsito....................................  |__ | |__ |
3.5.1.2 tránsito fuerte, fluido ....................................................................................................  |__ j j__ |
3.5.1.3 zona con tránsito tranquilo ................................................ .........................................  |__ j j__ j
3.6 ¿ S e  ubica en su edificio una pequeña o mediana in d u str ia ? ............................................  |__| |__ |
3.6.1 en caso afirmativo ¿cu á l?  .................................................................
3.6.2 ¿Se  encuentra en su  edificio  o en un radio de 100 m una tin to rería ? ............................  |__| |__ |
3.6.3 ¿Se  encuentra una estación de servicio  en un radio de 500 m? ...................................  j_|_____ L -J________________
11.10.00
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4. Las siguientes preguntas se refieren a su vivienda, sus condiciones de vida son importantes, 
por cuanto normalmente su hijo pasa una gran parte dei día en la v i v i e n d a __________________
actual anterior
4.2.4.1 ¿Ha renovado Ud. el Interior de su  vivienda antes tíel nacim iento de su  hijo? ..........  |___| |__ |
4.2.4.2 ¿Ha renovado Ud. el Interior de su vivienda desde el nacim iento de su hijo? ............ |__ ( |__ |
4.2.4.5 ¿C u an tos años tenia su hijo cuando renovó Interiormente su vivienda? ....................  |___| |__ |
4.2.5 ¿Q uó  ha renovado en el Interior de su vivienda?
4.2.5.1 ha pintado las pared es? ..................................................................................................  |_J |_|
4.2.5.2 ha decorado con papel las pared es? ................. ..........................................................  j___j |._|
4.2.5.3 ha pintado puertas y ventanas?....................................................................................  j _ j  j__j
4.2.5.4 ha pintado su estufa?......................................................................................................  |_J |__ j
4.2.5.5 ha cubierto sus paredes y/o techos con paneles de madera, plástico o
tergopol?...... ....................................   J„| |_J
4.2.5.6 ha pintado sus puertas, ventanas o muebles de madera con barnices,
laca, pinturas de exterior y/o pinturas preservadoras de madera........  |___| |__ |
4.2.5.7 ha colocado nuevas alfombras de pared a pared?....................................................  |___j j__ j
4.2.5.8 dicha alfombra ha sido pegada al piso?............  ..........................................................  j___j j__ j
4.2.5.9 dicha alfombra tiene goma pluma en su parte Inferior?...............................................  |___j j__ j
4.2.5.10 ha instalado recientemente algún tipo de alfombra nueva que no
sea de pared a pared?.................................................................................  |___| j__|
4.2.5.11 ha comprado un nuevo mueble?..................................................................................  |___j j__j
4.3 ¿C u án tos habitaciones tiene su vivienda?
(Incluido cocina y pasillo-corredor; sin baño) .......  habitaciones
4.3.1 ¿M ás o m enos cuánto m ide su vivienda en total? .......  ni2
4.5.1 ¿Q uó com bustib le  utiliza para calefacción? si no
madera, carbón......................................................... |__] U_|
gas oil, aceite............................................................  |_| |__ )
003 ...........................................................................  | J  |_ ]
electricidad................................................................ j__j ¡_|
koroiiono.................................................................. |_j j „|
otros ..........................................................................
4.6 En su hogar usted utiliza para cocinar?  calentar agua?
(Agua callentedermotanque, calefón instantáneo) si si
madera, carbón..........................................| | __ |
gas ............................................................ L . j  - J
electricidad ............. .................................__|
. kerosene ...................................................  |__j __|
4.7. ¿C o n  que frecuencia ventila su casa (aproximadamente) ?
en vera n o ..........................................................  .................  m inutos por día
en primavera.....................................................  .................  m inutos por día
en Invierno..........................................................  .................  m inutos por día
en o to ñ o ............................................................. .................  m inutos por día __________________________
Cuestionario N°
4.13 ¿ La s  tuberías de agua de su vivienda son  si no d esco n o c id o
parcialm ente o totalmente de p lo m o ? ...............................  |__| |__| |__|
4.1?. ¿ E n  su  casa  existen m anchas de m oho o h u m e d a d ? .....................  si no d esco n oc id o
u  l-l i-i
4.1T-.1.1 en caso afirmativo: ¿De quó co lorid o?  verde castaño/naran|ado am arillo negro otro*
l-l l-l l-l l-l .........
4.15.01 ¿E n  cuá les  hab itaciones? baño ..........................................................  |__|
4.15.02 tlvlng ..........................................................  j_ j
4.15.03 cocina ........................................................  j_ J
4.15.04 dormitorios padres ................................. |__j
4.1 ík05 habitación niños ......................................  j__j
4.15.06 sótano ....................................................... |__j
4.15.07 habitación del participante del estudio j__j
4.15.2 ¿Ha tenido Ud. alguna vez m anchas de hum edad o m oho si no d esco n o c id o
que en este m om ento 9e hayan secado?  ...........................................  |_| |_| |__ |
4.2.1 ¿D esin secto  Ud.o el dueño, en forma rutinaria, el interior 9i no d esco n o c id o
de su casa ?  (p. ej. horm igas, c u ca ra ch a s).................... |__| |__ | |__ |
4.20.1 en caso afirmativo: ¿Q ué  insecticida u t il iz a ? ........................................................................................................
7. Las siguientes preguntas se refieren a su hilo que participa en el estudio. Estas preguntas son 
muy importantes, puesto que ciertas relaciones pueden ser reconocidas, cuando disponemos de 
tocas las Informaciones con tanta precisión como sea posible.
7.1 ¿C u án to  pesaba su hijo al m om ento del nacim iento? ............ grs.
7.1.1 ¿Cuánto pesaba su  hijo ahora? ............................................................................. kllogrs.
7.2 ¿Cu án to  m edía su hijo en el m om ento del nacim iento? ............ cm s
7.2.1 ¿Cuánto medía su hijo ahora? ...............................................................................  cm s
7.3 ¿S u  hijo nació  antes de tiem po (al m enos tres sem anas antes)? ................ si no
u  u
7.5 ¿Q u e  edad tenía usted (madre) durante el nacim iento
de su hijo (el participante del estud io)?..................... ......................................  años
7.6 1 ¿Cuánto tiem po su hijo fue am am antado exclusivam ente? ............ sem anas
7.6. ? ¿C o n  quó edad le dio a su hijo por primera vez alimento só lido?  .............  sem anas
7.1.* Su hijo fue a pre-Jardín ......................................  ...... si |_|
jardín de Infante ....................................  si |__]
7.13.3 en caso eifirmativo: ¿que edad tenía su  hijo? ............. años
7.15 ¿ C ó m o  lleva a su hijo al pre-Jardín/Jardín de Infantes?
7.15.01 a pie ............................................................ |„|
7.15.02 onauto .......................................................  |__j
7.15.03 en bicicleta .............................................. |_._j
7.15.04 medio público de transporte .................  j_ J
7.15.1 El serv icio  Infantil está:
7.15.1.1 en la proximidad de un parque ..............|__ |
7.15.1.2 calle de tránsito principal ....................... |___j
7.15.1.3 una calle secundarla ............................... j__ j
7.15.2 ¿Cuánto tiem po tarda por el cam ino -  ida y vuelta? ...............  m inutos
7.19 ¿Cu án tas horas por día laborable perm anece su hijo
7.19.1.1 al aire libre? en verano ..................  horas/ por día laborable
11.10.00
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7.19.1.2 a! aire libre? en Invierno ..................  horas/por día laborable
7.19.2.1 en la vivienda? en verano ..... ..........  horas/ por día laborable
7.19.2.2 en invierno ...... ............  horas/ por día laborable
7.20 ¿Durante et fin de sem ana, cuántas horas perm anece su hijo
7.20.1.1 al aire libre? en verano .................  horas/ por día laborable
7.20.1.2 en invierno .................  horas/por día laborable
7.20.2.1 en la vivienda? en verano .................  horas/por día laborable
7.20.2.2 en Invierno .....;...........  horas/ por día laborable
7.21 T iene actualm ente un animal dom éstico? ........................................  si no
u  u
7.21.1 en caso negativo: ¿tuvo anteriormente un animal dom éstico? .... | ] | |
7.21.2 ¿De los siguientes anim ales, con cuáles está/ estaba su hijo en contacto frecuente/regularmente?
perros ................... j__| pájaros ....................................  |__
ningunos .............  j__ j palomas ..................................  |__
gatos ....................  L l  conejos ...................................  j__
conejillos do Indias j__ | otros ................ ........................
7.21.3 ¿H ay m uchos perros callejeros en su barrio? ................................... si nol - l  L l
7.22 ¿C u ál de las sigulentos enferm edades fueron diagnosticadas por un m édico en su hijo
y a quó odad por primera vez? si a la edad de
7.22.1 asma ............................................................................................ |__ | ......años
7.22.2 bronquitis ..................................................................................... |_j ...........años
7.22.3 bronquitis crónica .....................................................................  |_I ...........años
7.22.4 seudokrupp (laringotraqueitis) ...............................................  j_l ...........años
7.22.5 bronqulolltls ................................................................................ j__ | ......años
7.22.6 neumonía ...................................................................................  j_I ...........años
7.22.7 angina (tonsilitis) ........................................................................  j_ J  ......años
7.22.8 sinusitis (maxiilar paranasal y frontal) .................................. j_I .......... años
7.22.9 otitis ............................................................................................. L l  ......años
7.22.10 fibre del heno .........'..................................................................  j__ | ......años
7.22.11 rinitis alérgica ............................................................................  |_I ...........años
7.22.12 eccem a (endógeno, neurodermltis) .....................................  j__ | ......años
7.22.13 costra láctea ..............................................................................  | „ l ......años
7.22.14 Inflamación de ojos (conjuntivitis) ......................................  j_I ...........años
7.22.15 inflamación de ojos ardientes y lacrimosos.........................  |_J ......años
7.22.16 tendencia a resfríos frecuentes ............................................ |_I ...........años
7.22.17 dolor de cabeza ................ ...................................................... j_I ...........años
7.22.18 enfermedades crónicas (p.ej. alteraciones de la función de hígado, cáncer (quó tipo), fallas del corazón, 
diabetes, mucoviscidiosis, enfermedades reumáticas)
¿cuá l?  ................................................................................................................ años
7.23 ¿Su  hijo toso frecuontomonto sin estar resfriado? .......................  si no
l-l u
7.23.4 ¿Adem ás, la rospiraclón do su hijo a m enudo está acom pañada
por ru idos sib ilantes, jadeantes provenientes del pecho? .........  |„| |__ |
7.23.5 ¿E stá  su hijo frecuentem ente ronco? ............................. si no
l-l l - l
7.24 T iene su  hijo a m enudo un resfrío con tos pero si no d esco n o c id o
slq  fiebre que dura m ás de 3-4 sem anas? ..................... |__| |__ | |__ |
7.25 ¿Su  hijo ya ha sufrido de falta de aire? ............................ si no
l-l l - l
7.25.5 ¿A  quó edad detectó por primera vez estos estados de falta de aire?
7.25.5.1 en edad lactante .................  | |
7.25.5.2 con 6-12 meses ....................  j j _______________ _____________________
11. 10.00
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7.25 (cont)
7.25.5.3 con 1-2 años ..........................  |__|
7.25.5.4 con 2-3 años ........................... ¡__j
7.25.5.5 con 4-6 años .........................  j__|
7.25.6 ¿Cu án tas veces se  produjeron estos estados de falta de aire durante los 12 últim os m eses?
7.25.6.1 ninguna ..........................................................................|__ |
7.25.6.2 1-4 veces .......................................' ............................. j_ J
7.25.6.3 5-10 veces ....................................................................j_ J
7.25.6.4 más de 10 veces ......................................................... |__ |
7.25.6.5 sin grandes pausas entre los ataques .................. (__j
7.2rj.6.6 cuántos veces durante una semana normal? .... veces
7.35 ¿Tuvo  su hijo un ataque de asm a en los últim os 12 m eses? ........ si no
I U  L l
7.7 ' ¿Tuvo su hijo en los últim os 12 m eses una enferm edad si no
de tipo resfrío? ............................................................................................  ¡_| |__|
7.2’7.1 en caso afirmativo: ¿con  cuánta frecuencia? con fiebre sin fiebre
un resfrío .................................................................... |__ |  |
hasta 5 resfríos .........................................................  |_|  |
5 a 10 resfríos ............................................................ j__J __|
más de 10 resfríos ...................................................  |__ j  j
7.2 .2 ¿Cu án to  tiem po duró/duraron el/los resfrío/s?
14 días ....................................  |_|
3- 6 semanas ...........  j__j
2-3 m eses ..............................  j__j
4- 6 meses ................ j__j
durante todo el año .............. j__j
7.31 ¿Su hijo ya fue tratado en em ergencia por alguna do las siguientes enferm edades?
seudokrupp .........................  |__| pulmonía ................................. |__|
bronquitis crónica ...............  j__j bronquitis con fiebre ............  J__j
asma bronquial ..................  j__j bronquitis sin fiebre .............. j__j
reacciones alérgicas .........  j__j bronquitis asmática .............. |„..j
angina ................................... |__j bronquitis espástlca ............. j__|
7.31.1 ¿Cuántas veces ha concurrido  su hijo a una em ergencia m édica
en los últim os 12 m eses?  ............................................................................................veces
7.32 ¿A lguna vez su hijo fue tratado en un hospital por algunas do las siguientes enferm edades?
seudokrupp .........................  |__| asma bronquial ......................  |__|
bronquitis crónica ............... j__j pulmonía ..................................  j_|
reacciones alérgicas .........  j__j bronquitis con fiebre .............. |_„|
bronquitis con fiebre ..........  j__j bronquitis asmática ...............  j__j
angina ................................... j__j bronquitis espástica .............. j__J
7.41 ¿E n  los últim os doce m eses su hijo tuvo, sin estar resfriado si no d esco n ocid o
a m enudo una nariz que goteaba, estaba tapada o le p icaba? |_| |__| |__ |
7.43 ¿Durante cuál época, sufre su hijo síntom as asm áticos?
enero |__| febrero |_| mo»zo |___ | abril |__
mayo |__j junio j_j Julio j___ j agosto |__
setiembre)__j octubre ¡_j novlombre|___ | diciembre j__
7.42 ¿Sufre su hijo de una alergia? ............................................................  si no
u  u
7.42. en caso afirmativo: ¿por d iagnóstico  m édico? .............................. |_J |__]
7.45.0 ¿ A  su hijo ya Je fueron realizados test de alergia ? .......................  si no d esco n oc id o
U  U  LJ
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si no d esco n ocid o
7.45 ¿tesl de alergia en la piel? ....................................................  |__| |__ | |___|
7.45.4 ¿test de alergia en sangre? .......................  ........................  |__| j__ j j__ j
7.45.1 en caso afirmativo: ¿su  hijo m ostró reacciones a?
(por favor marcar todas las preguntas que correspondan) si
7.45.1.1 ninguna reacción ............................................ ......................... |__|
7.45.1.2 acaro de polvo hogareño .............................  .......................
7.45.1.3 animales (p.ej., gato, perro, aves, caballo, étc.) ............'... j_ J
7.45.1.4 moho ...................................................................   j__|
7.45.1.5 alimentos ...................................................................................  j_j
7.45.1.6 polen de pastos, hierbas, flores, arbustos, árboles ........... j_ j
7.45.1.7 otros ....................................
7.45.3 en caso afirmativo: ¿cuándo fue el último test? mes ................... a ñ o ............
7.48 ¿Sufre  su hijo m odificación  de la piel con picazón si no d esco n oc id o
de las articu laciones de rodillas, cod os y m uñeca? (___( |__| |___|
(neurodermltis, eccema endógeno)
7.48.1 ¿en caso afirmativo: ¿qué edad tenía cuando com enzó? ..........  años
7.48.2 ¿Ha observado en su  hl|o erupciones de Upo si no
urticaria, enrojecim iento y picazón de la piel? |__ | |__|
7.48.2.1 ¿en caso afirmativo: ¿qué edad tenía su hijo? ........  años
7.48.3 ¿en caso afirmativo:: ¿bajo qué circunstancias se agravaron áquellas? ................................................
(p.ej., en la comida de qué producto alimenticio, en el prado, llevar ropa específico, etc.)
si no
7.48.4 ¿ Ha observado  en su hijo la piel seca y agrietada? ..................... |__| |__ |
7.48.5 ¿Ha tenido su hijo p icazón y piel ardiente? ..................................... |„| j__ |
7.48.6 ¿Ha observad o  en su hijo m anchas rojas grandes en la piel? ... |_| j__ |
7.48.7 ¿E stá  la piel de su  hijo fotosensib le?  ...............................................  |__ | |__ |
7.48.8 ¿Sufre  su  hijo de sorlasls  vulgar? ......................................................  j__j j__ j
7.48.9 ¿Sufre  su  hijo de dermatitis seborreica? .......................................  j__I j__ ]
7.48.10 ¿Sufre su  hijo de sarna? ........................................................................ |__I j_ J
7.50 ¿En  su  hijo ya fué d iagnosticada una intolerancia de alim entos? si no d esco n o c id o
u  u  u
7.50.1 en caso afirmativo: ¿cuáles y a qué edad por primera vez?
(por favor marcar todas las respuestas que correspondan)
si a la edad de
7.50.1.1 frutas cítricas .......................... |_| .........  años
7.50.1.2 tomates ....................................  |_j ............. años
7.50.1.3 productos de harina ..............  j_j ............  años
7.50.1.4 huevos ...................................... |„| .........  años
7.50.1.5 productos lácleos ..................  |_j ............  anos
7.50.1.6 nueces .....................................  |__| .........  años
7.50.1.7 frutillas o sim ilares.................. j_j ............. años
7.50.1.8 leguminosas ...........................  j_| .........  años
7.50.1.9 pescado/crustáceos .............  |_| .........  años
7.50.1.10 chocolate ...................................|_J .........  años
7.50.1.11 o tro s ........................................................................  años
7.50.2 ¿Q ué síntom as evidencia su hijo? (por favor, marcar todas las respuestas que correspondan)
7.50.2.1 dolor de estómago ....................................................................  j__|
7.50.2.2 diarrea .........................................................................................  |_t
7.50.2.3 malestar, vómito ........................................................................ I— |
7.50.2.4 exantema ....................................................................................  I— I
7.50.2.5 urticaria ........................................................................................ I— I
7.50.2.6 ataque de a s m a .......................................................................... I— |
7.50.2.7 empeoramiento de la neurodermltis y del eccema endógeno j__|
11. 10.00
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7.5).2.8 ardor en boca y labios .................................................................  |__|
7.5J.2.9 conjuntivitis ....................................................................................  j__j
7.50.2.10 o tro s ..................................................................................................
7.5U.3 ¿Su  hijo tiene aversión a algunos alim entos? ................  si no d esco n o c id o
U  l- l l- len caso afirmativo: ¿ c u á l? ....................................................
7.55 ¿ Ha observado que su hijo tiene frecuentem ente sf no
7.55.1 fatiga .......................................................................... |_| |_J
7.55.2 náuseas y vómitos ..................................................  ¡__ j |__ ]
7.55.3 dolor de cabeza .......................................................  j__ j j__ ]
7.5 5.4 transpira mucho ....................................................... |__ j |__ j
7.53 ¿Ha tenido su hijo dificultad en m ovim ientos y si no
on la coord in ación  do los brazos y p íos? | , | J
7.5/ ¿Tiene agua corriente en su casa? si no
U  l-J
7.55 ¿U sa  agua de pozo para consum o en su casa?  si no
u  u
7.59 ¿O btiene el agua de una canilla com unitaria? si no
i_ i i_ ]
7.61 ¿T iene p o zo  c iego  en su  casa ?  si no
l- l l_J
¿Quién ha contestado el cuestionarlo? padre |_| madre |_|
padre y madre |_| otros j__|
Fecha de llenado del cuestionarlo: .......................................
día t mes / año
Por favor utilice ias siguientes líneas para com unicaciones voluntarias de m olestias y/o enferm edades  
no com p rend id as en las preguntas realizadas:
Muchas gracias por su colaboración !!!!
11. 10.00




Le solicitamos dar consentimiento al cuestionario mediante su firma.
El consentimiento en la participación en el estudio es voluntaria y puede 
ser revocado en todo momento aún sin indicación de razones.
Usted será informado sobre los resultados.
Estamos de acuerdo con la participación de nuestro hijo en la encuesta y con la 
utilización de las Informaciones que contiene en el contexto del estudio "Condiciones 
Ambientales y Salud".
ap e llid o  de l n iño  n o m b re s
fe c h a  n a c im ie n to
fe c h a  firm a d e  los p a d re s
11. 10.00
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ANEXO II
Concentraciones medias, medianas, mínimos, máximos y  percentilos 25 y  75 de PAHs 
expresadas en ng/m3para invierno y  verano estudiadas en las distintas zonas.
PM10
Zona industrial
C o n c e n t r a c ió n  (ng/m 3)
C o m p u e s t o In v ie rn o V e r a n o
Media Mínimo Percentiio 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno
0,182 0,020 0,023 0,151 0,083 0,063
0,063 0,582 0,341 0,151 0,218 0,218
Acenafteno
0,027 <0,001 0,005 0,006 0,002 0,002
0,011 0,066 0,049 0,006 0,010 0,010
Fluoreno
0,013 0,006 0,007 0,012 0,005 0,005
0,010 0,026 0,019 0,012 0,019 0,019
Fenantreno
0,113 0,058 0,061 0,066 0,034 0,034
0,081 0,232 0,164 0,066 0,099 0,099
0,028 0,009 0,017 0,009 0,005 0,005
Antraceno
0,027 0,050 0,039 0,009 0,013 0,013
Fluoranteno
0,197 0,014 0,090 0,180 0,052 0,052
0,218 0,336 0,304 0,180 0,306 0,308
Pireno
0,262 0,196 0,202 0,083 0,043 0,043
0,252 0,347 0,322 0,083 0,124 0,124
Benz[a]antraceno
0,697 0,104 0,387 0,116 0,052 0,052
0,745 1,194 1,007 0,116 0,180 0,180
Criseno
0,788 0,237 0,459 0,199 0,111 0,111
0,711 1,493 1,118 0,199 0,288 0,288
Benzo[b]fluoranteno
1,784 0,558 0,809 0,697 0,248 0,248
1,810 2,959 2,759 0,697 1,146 1,146
Benzo[k]fluoranteno
0,571 0,209 0,343 0,220 0,099 0,099
0,523 1,030 0,800 0,220 0,342 0,342
Benzo[a]pireno
0,976 0,264 0,499 0,293 0,171 0,171
0,821 1,996 1,452 0,293 0,416 0,416
Dibenz[a,h]antraceno
0,236 0,029 0,045 0,076 0,019
0,133
0,019 
0,1330,147 0,620 0,427 0,076
Benzo[ghi]perileno
1,808 0,604 0,904 0,971 0,366 0,366
1,955 2,718 2,713 0,971 1,576 1,576
lndeno[1,2,3-cd]pireno
1,410 0,463 0,821 0,517 0,238 0,238
1,492 2,193 2,000 0,517 0,796 0,796
Suma PAHs
9,092 2,802 4,963 3,597 1,535 1,535
9,080 15,405 13,221 3,597 5,659 5,659
Suma PAHs 5,856 1,648 3,050 2,071 0,911 0,911
carcinogénicos 5,794 10,188 8,662 2,071 3,230 3,230






Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno
0,109 0,008 0,044 0,179 0,038 0,053
0,056 0,428 0,060 0,115 0,447 0,305
Acenafteno
0,006 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 0,001
0,006 0,015 0,009 0,002 0,008 0,006 '*
Fluoreno
0,015 0,001 0,011 0,015 <0,001 0,004
0,018 0,021 0,021 0,011 0,036 0,026
Fenantreno
0,124 0,088 0,099 0,094 0,049 0,057
0,119 0,175 0,147 0,084 0,159 0,130
Antraceno
0,018 0,011 0,014 0,011 0,006 0,007
0,015 0,030 0,020 0,009 0,022 0,016
Fluoranteno
0,186 0,064 0,103 0,144 0,019 0,076
0,143 0,463 0,201 0,161 0,235 0,212
Pireno
0,298 0,102 0,156 0,130 0,060 0,093
0,256 0,675 0,343 0,130 0,181 0,168
Benz[a]antraceno
0,257 0,101 0,238 0,138 0,017 0,084
0,251 0,394 0,305 0,164 0,204 0,191
Criseno
0,443 0,181 0,349 0,195 0,060 0,131
0,388 0,902 0,451 0,223 0,275 0,260
Benzo[b]fluoranteno
0,875 0,547 0,558 0,578 0,177 0,292
0,668 2,070 0,739 0,520 1,096 0,864
Benzo[k]fluoranteno
0,316 0,205 0,205 0,183 0,057 0,116
0,252 0,688 0,294 0,190 0,293 0,249
Benzo[a]pireno
0,482 0,265 0,405 0,229 0,075 0,121
0,3380,452 0,815 0,502 0,205 0,432
Dibenz[a,h]antraceno
0,069 0,031 0,034 0,047 0,014 0,018
0,040 0,222 0,050 0,026 0,119 0,076
Benzo[ghi]perileno
1,612 0,901 0,981 0,850 0,444 0,492
1,146 4,232 1,265 0,753 1,449 1,208
lndeno[1,2,3-cd]pireno
0,928 0,577 0,611 0,454
0,452
0,096 0,267
0,6420,653 2,374 0,699 0,814
Suma PAHs
5,738 3,310 4,178 3,250 1,185 1,879
4,584 12,765 5,005 3,295 5,224 4,620
Suma PAHs 3,036 1,791 2,162 1,807 0,477 0,949
carcinogénicos 2,447 6,624 2,743 1,815 3,122 2,665






Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno
0,063 0,023 0,023 0,100 0,014 0,039
0,104 0,124 0,124 0,001 0,241 0,180
Acenafteno
0,002 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 0,001
<0,001 0,004 0,004 0,002 0,006 0,005
Fluoreno
0,007 0,002 0,002 0,004 0,001 0,001
0,010 0,011 0,011 0,002 0,012 0,007
Fenantreno
0,050 0,016 0,016 0,024 0,006 0,011
0,073 0,066 0,086 0,018 0,053 0,037
Antraceno
0,004 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001
0,004 0,006 0,006 0,002 0,010 0,007
Fluoranteno
0,070 0,004 0,004 0,082 0,006 0,010
0,100 0,108 0,108 0,051 0,218 0,153
Pireno
0,068 0,010 0,010 0,064 0,011 0,015
0,107 0,130 0,130 0,027 0,102 0,113
Benz[a]antraceno
0,061 0,003 0,003 0,058 0,004 0,000
0,075 0,104 0,104 0,017 0,105 0,107
Criseno
0,096 0,024 0,024 0,003 0,014 0,022
0,111 0,152 0,152 0,031 0,208 0,165
Benzo[b]fluoranteno
0,200 0,063 0,083 0,101 0,043 0,072
0,235 0,283 0,283 0,125 0,471 0,310
Benzo[k]fluoranteno
0,081 0,030 0,030 0,066 0,014 0,021
0,065 0,126 0,126 0,038 0,175 0,112
Benzo[a]pireno
0,101 0,020 0,020 0,124 0,017 0,026
0,118 0,155 0,155 0,062 0,354 0,222
Dibenz[a,h]antraceno
0,013 0,010 0,010 0,023 0,002 0,011
0,0350,015 0,015 0,015 0,026 0,036
Benzo[ghi]perileno
0,104 0,101 0,101 0,310 0,051 0,079
0,221 0,262 0,262 0,202 0,784 0,541
lndeno[1,2,3-cd]pireno
0,210 0,077 0,077 0,206 0,044 0,063
0,3400,256 0,324 0,324 0,155 0,470
1,278 0,421 0,421 1,361 0,300 0,383
Suma PAHs
1,538 1,874 1,874 0,816 3,514 2,340
Suma PAHs 0,757 0,253 0,253 0,777 0,187 0,240
carcinogénicos 0,000 1,110 1,110 0,400 1,042 1,314
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Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno 0,017 0,001 0,001 0,023 0,013 0,013
0,002 0,049 0,049 0,023 0,033 0,033
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
<0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
Fenantreno 0,005 0,003 0,003 0,007 0,001 0,001
0,004 0,007 0,007 0,007 0,014 0,014
Antraceno 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
Fluoranteno 0,004 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001
0,002 0,009 0,009 0,004 0,006 0,006
Pireno 0,006 0,003 0,003 0,007 0,001 0,001
0,006 0,006 0,006 0,007 0,013 0,013
Benz[a]antraceno 0,004 0,002 0,002 0,005 0,001 0,001
0,003 0,007 0,007 0,005 0,009 0.009
Criseno 0,000 0,006 0,006 0,009 0,002 0,002
0,006 0,012 0,012 0,009 0,016 0,016
Benzo[b]fluoranteno 0,015 0,007 0,007 0,019 0,002 0,002
0,013 0,024 0,024 0,019 0,036 0,036
Benzo[k]fluoranteno 0,005 0,003 0,003 0,005 0,001 0,001
0,005 0,008 0,006 0,005 0,009 0,009
Benzo[a]pireno 0,007 0,004 0,004 0,008 0,002 0,002
0,008 0,009 0,009 0,006 0,014 0,014
Dibenz[a,h]antraceno 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002
Benzo[ghi]perileno 0,016 0,011 0,011 0,023 0,003 0,003
0,019 0,019 0,019 0,023 0,042 0,042
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,012 0,006 0,006 0,010 0,001
0,001
0,011 0,020 0,020 0,010 0,019 0,019
Suma PAHs 0,102 0,052 0,052 0,125 0,028 0,028
0,078 0,176 0,176 0,123 0,217 0,217
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Naftaleno 0,018 0,002 0,006 0,025 0,015 0,015
0,007 0,065 0,012 0,026 0,034 0,034
Acenafteno 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fluoreno 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Fenantreno 0,006 0,000 0,002 0,008 0,004 0,004
0,003 0,012 0,011 0,007 0,012 0,012
Antraceno 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Fluoranteno 0,012 0,000 0,001 0,010 0,005 0,005
0,001 0,041 0,016 0,012 0,015 0,015
Pireno 0,007 0,000 0,001 0,010 0,007 0,007
0,001 0,021 0,011 0,007 0,016 0,016
Benz[a]antraceno 0,003 0,000 0,000 0,005 0,003 0,003
0,001 0,006 0,006 0,005 0,007 0,007
Criseno 0,005 0,000 0,002 0,010 0,007 0,007
0,003 0,010 0,009 0,009 0,012 0,012
Benzo[b]fluoranteno 0,008 0,001 0,002 0,013 0,011 0,011
0,004 0,028 0,005 0,011 0,016 0,016
Benzo[k]fluoranteno 0,002 0,000 0,000 0,004 0,002 0,002
0,002 0,007 0,002 0,004 0,006 0,006
Benzo[aJpireno 0,003 0,000 0,001 0,010 0,003 0,003
0,002 0,011 0,002 0,007 0,019 0,019
Dibenz[a,h]antraceno 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001
Benzo[ghi]perileno 0,009 0,001 0,004 0,016 0,014 0,014
0,006 0,025 0,006 0,017 0,018 0,018
lndeno[1,2,3-cd]pjreno 0,005 0,000 0,002 0,008 0,007 0,007
0,004 0,014 0,005 0,008 0,009 0,009
Suma PAHs 0,079 0,006 0,023 0,121 0,120 0,120
0,040 0,234 0,092 0,121 0,122 0,122
LMassolo -  C1MA-2004 5
Anexo II

















Naftaleno 0,011 0,006 0,006 0,016 0,010 0,010
0,012 0,015 0,015 0,015 0,025 0,025
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001
Fluoreno 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fenantreno 0,009 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
0,013 0,013 0,013 0,004 0,004 0,004
Antraceno <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
<0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
Fluoranteno 0,010 <0,001 <0,001 0,006 0,002 0,002
0,013 0,017 0,017 0,005 0,016 0,016
Pireno 0,014 0,003 0,003 0,004 0,002 0,002
0,016 0,023 0,023 0,004 0,006 0,006
Benz[a]antraceno 0,007 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
0,006 0,013 0,013 0,002 0,005 0,005
Criseno 0,010 0,003 0,003 0,005 0,002 0,002
0,007 0,019 0,019 0,004 0,007 0,007
Benzo[b]fluoranteno 0,012 0,008 0,008 0,009 0,005 0,005
0,010 0,018 0,018 0,010 0,011 0,011
Benzo[k]fluoranteno 0,005 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
0,004 0,006 0,008 0,003 0,005 0,005
Benzo[a]pireno 0,007 0,003 0,003 0,003 0,001 0,001
0,004 0,013 0,013 0,004 0,005 0,005
Dibenz[a,h]antraceno 0,002 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,005 0,005 0,001 0,002 0,002
Benzo[ghi]perileno 0,012 0,007 0,007 0,008 0,003 0,003
0,006 0,021 0,021 0,009 0,012 0,012
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,000 0,002 0,002 0,006 0,003 0,003
0,010 0,015 0,015 0,005 0,009 0,009
Suma PAHs 0,109 0,039 0,039 0,069 0,030 0,030
0,109 0,179 0,179 0,088 0,089 0,089
L.Massolo -  C1MA-2004 6
Anexo II

















Naftaleno 0,020 0,001 0,001 0,026 0,013 0,013
0,009 0,050 0,050 0,026 0,040 0,040
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno 0,001 0,001 0,001 0,002 <0,001 <0,001
0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,004
Fenantreno 0,014 0,012 0,012 0,012 0,006 0,006
0,016 0,016 0,016 0,012 0,018 0,018
Antraceno 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002
Fluoranteno 0,016 0,002 0,002 0,015 0,003 0,003
0,015 0,031 0,031 0,015 0,028 0,028
Pireno 0,020 0,014 0,014 0,011 0,005 0,005
0,015 0,032 0,032 0,011 0,017 0,017
Benz[a]antraceno 0,016 0,005 0,005 0,008 0,003 0,003
0,012 0,030 0,030 0,006 0,013 0,013
Criseno 0,026 0,018 0,018 0,014 0,007 0,007
0,024 0,038 0,038 0,014 0,022 0,022
Benzo[b]fluoranteno 0,036 0,021 0,021 0,020 0,006 0,006
0,025 0,063 0,063 0,020 0,035 0,035
Benzo[k]fluoranteno 0,012 0,008 0,008 0,006 0,003 0,003
0,008 0,021 0,021 0,006 0,009 0,009
Benzo[a]pireno 0,019 0,012 0,012 0,009 0,007 0,007
0,012 0,034 0,034 0,009 0,011 0,011
Dibenz[a,h]antraceno 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
0,003 0,005 0,005 0,001 0,002 0,002
Benzo[ghi]perileno 0,035 0,025 0,025 0,024 0,013 0,013
0,028 0,052 0,052 0,024 0,034 0,034
lndeno[1,2,3-cdJpireno 0,024 0,017 0,017 0,006 0,006 0,006
0,017 0,039 0,039 0,006 0,009 0,009
Suma PAHs 0,246 0,142 0,142 0,158 0,073 0,073
0,215 0,380 0,380 0,158 0,243 0,243
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Naftaleno 0,015 0,002 0,006 0,037 0,008 0,008
0,008 0,051 0,008 0,023 0,060 0,080
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno 0,002 <0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003
Fenantreno 0,014 0,003 0,007 0,014 0,006 0,006
0,016 0,024 0,020 0,017 0,019 0,019
Antraceno 0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002
Fluoranteno 0,021 0,002 0,004 0,016 0,009 0,009
0.005 0,061 0,034 0,013 0,026 0,026
Pireno 0,023 0,006 0,006 0,018 0,006 0,008
0,025 0,051 0,028 0,013 0,031 0,031
Benz[a]antraceno 0,007 0,002 0,002 0,011 0,007 0,007
0,003 0,018 0,009 0,007 0,019 0,019
Críseno 0,015 0,006 0,008 0,020 0,012 0,012
0,015 0,029 0,018 0,016 0,032 0,032
Benzo[b]fluoranteno 0,018 0,011 0,011 0,032 0,024 0,024
0,017 0,025 0,025 0,034 0,039 0,039
Benzo[k]fluoranteno 0,007 0,004 0,004 0,011 0,006 0,006
0,006 0,010 0,009 0,011 0,017 0,017
Benzo[a)pireno 0,010 0,005 0,006 0,013 0,011 0,011
0,008 0,017 0,015 0,013 0,014 0,014
Dibenz[a,h]antraceno 0,001 0,001 0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002
Benzo[ghi]perileno 0,028 0,017 0,019 0,039 0,028 0,028
0,028 0,030 0,037 0,037 0,051 0,051
lndeno[1,2f3-cd]pireno 0,017 0,010 0,011 0,026 0,015 0,015
0,016 0,027 0,022 0,021 0,042 0,042
Suma PAHs 0,180 0,083 0,086 0,241 0,154 0,154
0,142 0,306 0,284 0,267 0,302 0,302
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Naftaleno 0,012 0,005 0,005 0,014 0,010 0,010
0,015 0,017 0,017 0,012 0,019 0,019
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,002 0,002 <0,001 0,001 0,001
Fenantreno 0,010 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002
0,011 0,016 0,016 0,002 0,007 0,007
Antraceno 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fluoranteno 0,011 <0,001 <0,001 0,009 <0,001 <0,001
0,013 0,020 0,020 0,002 0,023 0,023
Pireno 0,013 0,002 0,002 0,005 0,001 0,001
0,014 0,022 0,022 0,002 0,011 0,011
Benz[a]antraceno 0,006 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 <0,001
0,006 0,009 0,009 0,004 0,004 0,004
Criseno 0,010 0,002 0,002 0,005 0,001 0,001
0,012 0,015 0,015 0,006 0,007 0,007
Benzo[b]fluoranteno 0,010 0,003 0,003 0,010 0,003 0,003
0,006 0,019 0,019 0,010 0,018 0,018
Benzo[k]fluoranteno 0,004 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
0,003 0,008 0,008 0,003 0,005 0,005
Benzo[a]pireno 0,004 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001
0,003 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007
Dibenz[a,h]antraceno 0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001
<0,001 0,003 0,003 0,001 0,004 0,004
Benzo[ghi]perileno 0,010 0,004 0,004 0,013 0,003 0,003
0,006 0,022 0,022 0,015 0,021 0,021
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,018 0,002 0,002 0,007 0,002 0,002
0,021 0,030 0,030 0,008 0,011 0,011
Suma PAHs 0,110 0,023 0,023 0,079 0,024 0,024
0,151 0,158 0,158 0,097 0,117 0,117
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Naftaleno 0,036 0,003 0,003 0,026 0,016 0,016
0,012 0,095 0,095 0,026 0,036 0,036
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno 0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001
0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
Fenantreno 0,010 0,003 0,003 0,007 0,004 0,004
0,012 0,014 0,014 0,007 0,010 0,010
Antraceno 0,001 0,001 0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002
Fluoranteno 0,016 <0,001 <0,001 0,012 0,001 0,001
0,017 0,030 0,030 0,012 0,023 0,023
Pireno 0,017 0,008 0,008 0,007 0,004 0,004
0,013 0,030 0,030 0,007 0,010 0,010
Benz[a]antraceno 0,018 0,001 0,001 0,006 0,002 0,002
0,010 0,042 0,042 0,006 0,011 0,011
Criseno 0,026 0,006 0,006 0,004 0,002 0,002
0,019 0,054 0,054 0,004 0,007 0,007
Benzo[b]fluoranteno 0,047 0,013 0,013 0,026 0,010 0,010
0,019 0,109 0,109 0,026 0,042 0,042
Benzo[k]fluoranteno 0,016 0,005 0,005 0,008 0,004 0,004
0,007 0,036 0,036 0,008 0,011 0,011
Benzo[a]pireno 0,026 0,006 0,006 0,010 0,006 0,006
0,009 0,065 0,065 0,010 0,014 0,014
Dibenz[a,h]antraceno 0,004 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,002 0,009 0,009 0,002 0,003 0,003
Benzo[ghi]perileno 0,039 0,013 0,013 0,028 0,013 0,013
0,020 0,085 0,085 0,028 0,044 0,044
lndeno{1,2,3-cd]p¡reno 0,033 0,011 0,011 0,012 0,009 0,009
0,017 0,072 0,072 0,012 0,014 0,014
Suma PAHs 0,292 0,072 0,072 0,151 0,077 0,077
0,192 0,613 0,613 0,151 0,224 0,224
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Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno 0,017 <0,001 0,002 0,034 0,013 0,013
0,006 0,063 0,011 0,031 0,057 0,057
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno 0,001 <0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,001 0,003 0,001 0,002 0,003 0,003
Fenantreno 0,012 0,006 0,008 0,012 0,005 0,005
0,011 0,019 0,016 0,014 0,017 0,017
Antraceno 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,003
Fluoranteno 0,030 0,004 0,006 0,016 0,013 0,013
0,027 0,087 0,028 0,014 0,020 0,020
Pireno 0,022 0,008 0,010 0,019 0,009 0,009
0,021 0,037 0,035 0,021 0,026 0,026
Benz[a]antraceno 0,000 0,004 0,004 0,010 0,007 0,007
0,007 0,017 0,012 0,009 0,012 0,012
Criseno 0,017 0,009 0,015 0,016 0,014 0,014
0,017 0,027 0,018 0,016 0,018 0,018
Benzo[b]fluoranteno 0,026 0,018 0,021 0,028 0,020 0,020
0,023 0,042 0,027 0,026 0,038 0,038
Benzo[k]fluoranteno 0,010 0,006 0,008 0,009 0,007 0,007
0,008 0,016 0,010 0,009 0,010 0,010
Benzo[a]pireno 0,015 0,006 0,009 0,011 0,007 0,007
0,013 0,030 0,014 0,009 0,017 0,017
Dibenz[a,h]antraceno 0,002 <0,001 0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,004 0,003 0,001 0,003 0,003
Benzo[ghi]perileno 0,035 0,022 0,029 0,027 0,021 0,021
0,030 0,056 0,038 0,021 0,039 0.030
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,024 0,018 0,019 0,018
0,008 0,008
0,022 0,035 0,025 0,022 0,025 0,025
Suma PAHs 0,221 0,131 0,144 0,203 0,184 0,184
0,194 0,437 0,200 0,209 0,215 0,215
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Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno 0,011 0,002 0,002 0,020 0,010 0,010
0,013 0,017 0,017 0,024 0,025 0.025
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,001 0,001 <0,001 0,001 0,001
Fenantreno 0,009 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002
0,011 0,013 0,013 0,004 0,007 0,007
Antraceno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,001 0,001 <0,001 0,001 0,001
Fluoranteno 0,011 0,001 0,001 0,014 0,001 0,001
0,016 0,017 0,017 0,008 0,033 0,033
Pireno 0,014 0,001 0,001 0,007 0,001 0,001
0,018 0,021 0,021 0,006 0,014 0,014
Benz[a]antraceno 0,005 0,001 0,001 0,003 <0,001 <0,001
0,007 0,008 0,006 0,001 0,006 0,006
Criseno 0,000 0,003 0,003 0,005 0,001 0,001
0,009 0,014 0,014 0,002 0,010 0,010
Benzo[b]fluoranteno 0,011 0,005 0,005 0,009 0,004 0,004
0,009 0,020 0,020 0,007 0,016 0,016
Benzo[k]fluoranteno 0,004 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001
0,003 0,006 0,006 0,002 0,006 0,006
Benzo[a]pireno 0,004 0,002 0,002 0,005 0,001 0,001
0,003 0,006 0,006 0,003 0,011 0,011
Dibenz[a,h]antraceno <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001
Benzo[ghi]perileno 0,009 0,004 0,004 0,012 0,003 0,003
0,009 0,013 0,013 0,013 0,021 0,021
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,008 0,003 0,003 0,008 0,002 0,002
0,003 0,016 0,016 0,008 0,013 0,013
Sum aPAHs 0,095 0,038 0,038 0,091 0,027 0,027
0,104 0,144 0,144 0,080 0,167 0,167
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Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaieno 0,037 0,004 0,004 0,024 0,017 0,017
0,007 0,100 0,100 0,024 0,031 0,031
Acenafteno 0,002 0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,002 0,002 0,002 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,002 0,005 0,005 0,002 0,003 0,003
Fenantreno 0,021 0,006 0,006 0,006 0,003 0,003
0,020 0,036 0,036 0,008 0,014 0,014
Antraceno 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,002 0,003 0,003 0,001 0,002 0,002
Fluoranteno 0,032 0,001 0,001 0,018 0,010 0,010
0,047 0,049 0,049 0,018 0,026 0,026
Pireno 0,037 0,022 0,022 0,010 0,005 0,005
0,038 0,052 0,052 0,010 0,016 0,016
Benz[a]antraceno 0,077 0,007 0,007 0,017 0,006 0,006
0,061 0,162 0,162 0,017 0,028 0,028
Criseno 0,000 0,023 0,023 0,030 0,016 0,016
0,089 0,186 0,186 0,030 0,043 0,043
Benzo[b]fiuoranteno 0,175 0,053 0,053 0,086 0,029 0,029
0,118 0,353 0,353 0,086 0,142 0,142
Benzo[k]fluoranteno 0,063 0,019 0,019 0,026 0,012 0,012
0,050 0,120 0,120 0,026 0,041 0,041
Benzo[a]pireno 0,129 0,024 0,024 0,042 0,022 0,022
0,101 0,262 0,262 0,042 0,062 0,062
Dibenz[a ,h]antraceno 0,014 0,005 0,005 0,007 0,001 0,001
0,010 0,027 0,027 0,007 0,012 0,012
Benzo[ghi]períleno 0,150 0,048 0,048 0,105 0,034
0,034
0,139 0,264 0,264 0,105 0,177 0,177
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,134 0,041 0,041 0,046 0,028 0,028
0,137 0,224 0,224 0,046 0,064 0,064
Suma PAHs 0,975 0,256 0,256 0,423 0,184 0,184
0,837 1,830 1,830 0,423 0,662 0,662
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Media Mínimo Percentiio 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno 0,019 0,001 0,004 0,043 0,007 0,007
0,005 0,076 0,010 0,027 0,094 0,094
Acenafteno 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
<0,001 0,002 0,001 <0,001 0,001 0,001
Fluoreno 0,003 0,001 0,002 0,003 0,001 0,001
0,003 0,004 0,004 0,003 0,006 0,006
Fenantreno 0,016 0,009 0,012 0,017 0,006 0,006
0,019 0,020 0,020 0,017 0,028 0,028
Antraceno 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001
0,002 0,003 0,003 0,002 0,004 0,004
Fluoranteno 0,038 0,009 0,010 0,022 0,020 0,020
0,032 0,101 0,037 0,021 0,024 0,024
Pireno 0,028 0,013 0,014 0,022 0,007 0,007
0,029 0,045 0,036 0,027 0,034 0,034
Benz[a]antraceno 0,018 0,006 0,012 0,019 0,013 0,013
0,015 0,035 0,022 0,019 0,025 0,025
Criseno 0,036 0,017 0,030 0,031 0,026 0,026
0,037 0,053 0,044 0,028 0,041 0,041
Benzo[b]fluoranteno 0,064 0,048 0,052 0,081 0,059 0,059
0,065 0,085 0,059 0,082 0,103 0,103
Benzo[k]fluoranteno 0,024 0,017 0,020 0,027 0,018 0,018
0,024 0,032 0,025 0,026 0,038 0,038
Benzo[a]pireno 0,044 0,025 0,034 0,034 0,024 0,024
0,043 0,071 0,047 0,038 0,039 0,039
Dibenz[a,h]antraceno 0,004 0,002 0,003 0,006 0,002 0,002
0,004 0,007 0,006 0,007 0,008 0,008
Benzo[ghi]perileno 0,079 0,066 0,071 0,090 0,054 0,054
0,073 0,103 0,085 0,106 0,109 0,109
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,061 0,046 0,059 0,058 0,031 0,031
0,063 0,073 0,063 0,068 0,075 0,075
Suma PAHs 0,436 0,274 0,361 0,456 0,417 0,417
0,405 0,692 0,449 0,463 0,488 0,488
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Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno 0,016 0,001 0,001 0,019 0,013 0,013
0,022 0,024 0,024 0,016 0,029 0,029
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001
Fluoreno 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,002 0,002 <0,001 0,002 0,002
Fenantreno 0,011 0,004 0,004 0,004 0,002 0,002
0,013 0,018 0,018 0,002 0,006 0,008
Antraceno 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,001 0,001 <0,001 0,001 0,001
Fluoranteno 0,017 <0,001 <0,001 0,018 0,002 0,002
0,024 0,025 0,025 0,012 0,039 0,039
Pireno 0,017 0,001 0,001 0,005 0,002 0,002
0,020 0,031 0,031 0,002 0,011 0,011
Benz[a]antraceno 0,013 <0,001 <0,001 0,005 0,001 0,001
0,012 0,027 0,027 0,001 0,014 0,014
Criseno 0,023 0,004 0,004 0,006 0,002 0,002
0,020 0,043 0,043 0,002 0,020 0,020
Benzo[b]fluoranteno 0,034 0,011 0,011 0,018 0,006 0,006
0,032 0,061 0,061 0,015 0,033 0,033
Benzo[k]fiuoranteno 0,015 0,003 0,003 0,006 0,002 0,002
0,012 0,031 0,031 0,005 0,012 0,012
Benzo[a]pireno 0,025 0,003 0,003 0,012 0,002 0,002
0,018 0,054 0,054 0,008 0,027 0,027
Dibenz[a, h]antraceno 0,001 0,001 0,001 0,002 <0,001 <0,001
0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003
Benzo[ghi]perileno 0,031 0,012 0,012 0,028 0,006 0,008
0,030 0,051 0,051 0,038 0,039 0,039
lndeno[1,2,3-cdJpireno 0,038 0,013 0,013 0,019 0,006
0,006
0,035 0,067 0,067 0,025 0,028 0,028
Suma PAHs 0,245 0,055 0,055 0,148 0,048 0,048
0,244 0,435 0,435 0,131 0,264 0,264
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Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno 0,074 0,004 0,004 0,023 0,011 0,011
0,006 0,213 0,213 0,023 0,036 0,036
Acenafteno 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
Fluoreno 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,004 0,005 0,005 0,001 0,002 0,002
Fenantreno 0,030 0,012 0,012 0,013 0,008 0,008
0,025 0,053 0,053 0,013 0,019 0,019
Antraceno 0,005 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
0,006 0,007 0,007 0,001 0,002 0,002
Fluoranteno 0,061 0,005 0,005 0,060 0,013 0,013
0,066 0,090 0,090 0,060 0,108 0,108
Pireno 0,062 0,052 0,052 0,014 0,010 0,010
0,079 0,116 0,116 0,014 0,019 0,019
Benz[a]antraceno 0,196 0,027 0,027 0,033 0,012 0,012
0,161 0,405 0,405 0,033 0,054 0,054
Criseno 0,232 0,061 0,061 0,052 0,030 0,030
0,196 0,439 0,439 0,052 0,074 0,074
Benzo[b]fluoranteno 0,418 0,136 0,136 0,168 0,060 0,060
0,283 0,835 0,835 0,168 0,276 0,276
Benzo[k]fluoranteno 0,162 0,051 0,051 0,056 0,026 0,026
0,144 0,291 0,291 0,056 0,086 0,086
Benzo[a]pireno 0,383 0,085 0,065 0,105 0,055 0,055
0,370 0,693 0,693 0,105 0,155 0,155
Dibenz[a,h]antraceno 0,036 0,009 0,009 0,017 0,005 0,005
0,019 0,061 0,081 0,017 0,029 0,029
Benzo[ghi]perileno 0,372 0,124 0,124 0,235 0,078 0,Ó78
0,331 0,661 0,661 0,235 0,393 0,393
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,357 0,120 0,120 0,104 0,064 0,064
0,346 0,604 0,604 0,104 0,145 0,145
Suma PAHs 2,415 0,693 0,693 0,886 0,374 0,374
2,096 4,457 4,457 0,886 1,398 1,398
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Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno 0,020 0,002 0,009 0,028 0,010 0,010
0,010 0,071 0,010 0,022 0,050 0,050
Acenafteno 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
0,003 0,004 0,003 0,001 0,002 0,002
Fenantreno 0,019 0,010 0,015 0,009 0,006 0,006
0,017 0,028 0,024 0,008 0,015 0,015
Antraceno 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001
Fluoranteno 0,037 0,002 0,005 0,027 0,006 0,006
0,016 0,118 0,043 0,020 0,057 0,057
Pireno 0,033 0,015 0,022 0,015 0,008 0,006
0,027 0,059 0,042 0,011 0,025 0,025
Benz[a]antraceno 0,035 0,010 0,018 0,017 0,002 0,002
0,030 0,072 0,046 0,014 0,035 0,035
Criseno 0,061 0,028 0,047 0,025 0,005 0,005
0,058 0,102 0,072 0,022 0,048 0,048
Benzo[b]fluoranteno 0,120 0,085 0,100 0,089 0,020 0,020
0,115 0,175 0,128 0,052 0,196 0,196
Benzo[k]fluoranteno 0,046 0,032 0,036 0,024 0,006 0,006
0,045 0,068 0,048 0,017 0,050 0,050
Benzo[a]pireno 0,093 0,053 0,067 0,030 0,004 0,004
0,089 0,161 0,095 0,013 0,073 0,073
Dibenz[a,h]antraceno 0,009 0,004 0,006 0,006 0,001 0,001
0,007 0,014 0,011 0,001 0,017 0,017
Benzo[ghj]perileno 0,156 0,101 0,148 0,088 0,012 0,012
0,148 0,222 0,159 0,041 0,210 0,210
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,123 0,085 0,103 0,064 0,007 0,007
0,132 0,159 0,137 0,047 0,140 0,140
Suma PAHs 0,757 0,484 0,540 0,425 0,129 0,129
0,713 1,237 0,811 0,279 0,868 0,868
LMassolo -  CIMA-2004 17
Anexo II

















Naftaleno 0,019 0,005 0,005 0,022 0,014 0,014
0,021 0,030 0,030 0,027 0,027 0,027
Acenafteno 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
<0,001 0,004 0,004 <0,001 0,003 0,003
Fluoreno 0,002 0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,002 0,002 0,002 <0,001 0,001 0,001
Fenantreno 0,012 0,004 0,004 0,006 0,003 0,003
0,015 0.016 0,016 0,005 0,011 0,011
Antraceno 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,001 0,001 0,001 <0,001 0,001 0,001
Fluoranteno 0,015 0,002 0,002 0,027 0,001 0,001
0,022 0,023 0,023 0,035 0,045 0,045
Pireno 0,019 0,006 0,006 0,007 0,001 0,001
0,023 0,027 0,027 0,005 0,016 0,016
Benz[a]antraceno 0,015 <0,001 <0,001 0,010 <0,001 <0,001
0,017 0,027 0,027 0,004 0,027 0,027
Criseno 0,026 0,007 0,007 0,016 0,003 0,003
0,029 0,043 0,043 0,006 0,039 0,039
Benzo[b]fluoranteno 0,049 0,026 0,026 0,044 0,011 0,011
0,059 0,063 0,063 0,054 0,067 0,067
Benzo[k]fluoranteno 0,021 0,010 0,010 0,016 0,004 0,004
0,023 0,030 0,030 0,018 0,026 0,026
Benzo[a]pireno 0,035 0,012 0,012 0,037 0,007 0,007
0,043 0,049 0,049 0,042 0,062 0,062
Dibenz[a,h]antraceno 0,003 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001
0,003 0,004 0,004 0,005 0,010 0,010
Benzo[ghi]perileno 0,045 0,035 0,035 0,071 0,018 0,018
0,048 0,053 0,053 0,085 0,111 0,111
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,056 0,028 0,028 0,057 0,017 0,017
0,070 0,070 0,070 0,061 0,094 0,094
Suma PAHs 0,318 0,139 0,139 0,322 0,086 0,086
0,395 0,419 0,419 0,409 0,472 0,472
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Naftaleno 0,049 0,006 0,006 0,028 0,013 0,013
0,067 0,076 0,076 0,028 0,042 0,042
Acenafteno 0,031 0,006 0,006 0,004 <0,001 <0,001
0,009 0,078 0,078 0,004 0,008 0,008
Fluoreno 0,006 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003
0,003 0,013 0,013 0,004 0,005 0,005
Fenantreno 0,051 0,018 0,018 0,019 0,012 0,012
0,027 0,107 0,107 0,019 0,025 0,025
Antraceno 0,019 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002
0,014 0,038 0,038 0,003 0,004 0,004
Fluoranteno 0,078 0,005 0,005 0,070 0,023 0,023
0,072 0,158 0,158 0,070 0,117 0,117
Pireno 0,121 0,105 0,105 0,033 0,018 0,018
0,113 0,145 0,145 0,033 0,048 0,048
Benz[a]antraceno 0,344 0,062 0,062 0,047 0,030 0,030
0,422 0,547 0,547 0,047 0,064 0,064
Criseno 0,411 0,122 0,122 0,091 0,050 0,060
0,346 0,765 0,765 0,091 0,131 0,131
Benzo[b]fluoranteno 0,836 0,320 0,320 0,378 0,141 0,141
0,613 1,576 1,576 0,378 0,615 0,615
Benzo[k]fluoranteno 0,314 0,122 0,122 0,120 0,054 0,054
0,265 0,555 0,555 0,120 0,186 0,186
Benzo[a]pireno 0,491 0,129 0,129 0,119 0,079 0,079
0,412 0,933 0,933 0,119 0,159 0,159
Dibenz[a,h]antraceno 0,049 0,011 0,011 0,048 0,011 0,011
0,025 0,110 0,110 0,048 0,085 0,085
Benzo[ghi]perileno 0,896 0,376 0,376 0,556 0,225 0,225
0,674 1,637 1,637 0,556 0,886 0,886
lndeno[1,2,3-cd]pireno 0,717 0,263 0,263 0,338 0,130 0,130
0,654 1,235 1,235 0,338 0,546 0,546
Suma PAHs 4,413 1,560 1,560 1,857 0,799 0,799
3,731 7,949 7,949 1,857 2,915 2,915
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Media Mínimo Percentilo 25 Media Mínimo Percentilo 25
Mediana Máximo Percentilo 75 Mediana Máximo Percentilo 75
Naftaleno 0,029 0,001 0,006 0,059 0,014 0,014
0,016 0,102 0,017 0,033 0,131 0,131
Acenafteno 0,004 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001
0,005 0,009 0,005 0,001 0,006 0,006
Fluoreno 0,009 0,006 0,007 0,010 0,003 0,003
0,010 0,012 0,010 0,006 0,022 0,022
Fenantreno 0,048 0,013 0,051 0,043 0,019 0,019
0,053 0,069 0,053 0,025 0,084 0,084
Antraceno 0,006 0,005 0,007 0,006 0,003 0,003
0,007 0,012 0,008 0,003 0,011 0,011
Fluoranteno 0,061 0,039 0,049 0,094 0,028 0,028
0,054 0,100 0,066 0,123 0,132 0,132
Pireno 0,110 0,059 0,103 0,055 0,029 0,029
0,119 0,137 0,132 0,039 0,096 0,098
Benz[a]antraceno 0,157 0,078 0,123 0,116 0,072 0,072
0,184 0,200 0,200 0,130 0,146 0,146
Criseno 0,216 0,119 0,190 0,139 0,075 0,075
0,210 0,327 0,236 0,167 0,174 0,174
Benzo[b]fluoranteno 0,400 0,293 0,332 0,469 0,204 0,204
0,376 0,541 0,456 0,478 0,723 0,723
Benzo[k]f)uoranteno 0,154 0,109 0,122 0,149 0,089 0,069
0,140 0,222 0,177 0,159 0,199 0,199
Benzo[a]pireno 0,250 0,173 0,213 0,184 0,091 0,091
0,256 0,350 0,258 0,188 0,274 0,274
Dibenzfa,h]antraceno 0,023 0,020 0,022 0,042 0,012 0,012
0,022 0,025 0,024 0,026 0,089 0,089
Benzo[ghi]perileno 0,781 0,537 0,606 0,725 0,303 0,303
0,775 0,997 0,991 0,825 1,048 1,048
lndeno[1,2,3-cdJpireno 0,409 0,310 0,366 0,398 0,248 0,248
0,398 0,509 0,462 0,393 0,552 0,552
Suma PAHs 2,658 2,099 2,255 2,492 1,198 1,198
2,392 3,500 3,046 2,874 3,403 3,403
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Naftaleno 0,015 0,004 0,004 0,049 0,007 0,007
0,015 0,026 0,026 0,024 0,117 0,117
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,006 0,006
Fluoreno 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
0,002 0,003 0,003 0,001 0,006 0,006
Fenantreno 0,008 0,004 0,004 0,008 0,005 0,005
0,000 0,011 0,011 0,005 0,015 0,015
Antraceno 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,001 0,002 0,002 0,001 0,005 0,005
Fluoranteno 0,006 0,001 0,001 0,031 0,007 0,007
0,006 0,010 0,010 0,026 0,061 0,061
Pireno 0,012 0,007 0,007 0,051 0,005 0,005
0,013 0,016 0,016 0,012 0,136 0,136
Benz[a]antraceno 0,015 <0,001 <0,001 0,049 0,001 0,001
0,022 0,024 0,024 0,005 0,141 0,141
Criseno 0,019 0,005 0,005 0,076 0,004 0,004
0,025 0,026 0,026 0,006 0,217 0,217
Benzo[b]fluoranteno 0,063 0,025 0,025 0,131 0,013 0,013
0,006 0,127 0,127 0,045 0,335 0,335
Benzo[k]fluoranteno 0,032 0,000 0,000 0,047 0,004 0,004
0,033 0,053 0,053 0,013 0,125 0,125
Benzo[a]pireno 0,027 0,006 0,006 0,001 0,005 0,005
0,034 0,039 0,030 0,025 0,244 0,244
Dibenz[a,h]antraceno 0,005 0,003 0,003 0,013 0,001 0,001
0,007 0,007 0,007 0,014 0,025 0,025
Benzo[ghi]perileno 0,066 0,032 0,032 0,245 0,017 0,017
0,005 0,131 0,131 0,102 0,615 0,615
lndeno[1,2,3-cd]píreno 0,001 0,028 0,028 0,150 0,014 0,014
0,104 0,140 0,140 0,081 0,355 0,355
Suma PAHs 0,401 0,126 0,126 0,950 0,084 0,084
0,490 0,586 0,586 0,361 2,405 2,405
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ANEXO III
Concentraciones medias, mínimos, máximos, medianas y  percentilos 25 y  75 expresadas en pg/m3
correspondientes a los VOCs estudiados intramuros y  extramuros en las distintas zonas
Zona industrial extramuros 
N=4
m edia m ín im o m áxim o m ed ian a
p ercen tilo
25
p erce n tilo
75
Hexano 40,12 22,44 69,04 34,51 26,12 54,12
Heptano 16,37 11,78 18,52 17,59 14,64 18,10
Octano 8,04 6,49 9,88 7,89 6,58 9,46
Nonano 7,87 3,13 19,27 4,55 3,24 12,50
Decano 5,27 2,62 11,80 3,33 2,86 7,68
Undecano 3,91 1,71 9,62 2,16 1,83 5,99
Dodecano 1,62 0,69 3,92 0,94 0,75 2,49
Tridecano 0,83 0,39 1,86 0,54 0,40 1,26
Suma A lcanos 84,04 50,52 113,05 86,29 57,82 110,26
Metilciclopentano 7,00 4,61 9,57 7,09 4,64 9,54
Cictohexano 6,89 3,91 8,59 7,53 5,50 8,28
Metilciclohexano 12,43 9,09 16,00 12,30 10,60 14,25
Suma
cicloalcanos 26,40 17,61 30,27 28,87 22,68 30,12
Benceno 18,46 11,04 22,20 20,30 15,50 21,42
Tolueno 22,76 19,66 28,84 21,28 19,79 25,74
Etilbenceno 3,30 1,96 4,82 3,21 2,48 4,12
m+p-Xilenos 14,65 4,06 28,18 13,18 8,03 21,27
Estireno 0,11 0,02 0,19 0,12 0,05 0,17
o-Xileno 5,45 2,96 9,83 4,50 3,64 7,26
4-Etiltolueno 1,86 1,33 2,90 1,60 1,46 2,25
3-Etiltolueno 0,78 0,57 1,21 0,66 0,57 0,96
2-Etiltolueno 0,56 0,20 1,05 0,49 0,34 0,78
Naftaleno 0,33 0,08 0,70 0,26 0,14 0,51
Suma
aromáticos 68,25 42,60 88,87 70,78 53,29 83,22
Clorobenceno 0,23 0,02 0,38 0,25 0,11 0,34
Tricloroetileno 0,29 0,05 0,86 0,12 0,05 0,52
Tetracloroetileno 0,48 0,01 1,63 0,14 0,05 0,91
Suma clorados 0,99 0,16 2,86 0,47 0,27 1,72
a  -  Pineno 0,16 0,02 0,34 0,13 0,03 0,28
Q> -  Pineno 0,04 <0,01 0,09 0,05 0,01 0,08
(+)-2-Careno 0,35 0,01 0,91 0,25 0,09 0,61
(+)-3-Careno 0,02 <0,01 0,07 0,01 <0,01 0,04
Limoneno 0,03 <0,01 0,12 0,01 <0,01 0,07
Suma Terpenos 0,61 0,19 1,24 0,50 0,20 1,02
Sum a V O C s 180,30 111,08 233,78 188,17 135,37 225,23




m edia m ín im o m áxim o m ed ian a
p erce n tilo
25
p e rce n tilo
75
Hexano 30,71 7,17 73,36 23,26 19,55 33,14
Heptano 14,32 4,49 31,49 13,49 11,21 16,64
Octano 8,06 2,40 16,84 6,58 5,81 9,90
Nonano 9,44 2,14 32,44 6,59 3,97 10,01
Decano 11,57 1,85 51,53 7,19 4,46 12,71
Undecano 14,25 1,07 57,15 5,62 3,13 18,51
Dodecano 6,20 0,35 45,10 2,10 1,32 4,94
Tridecano 3,24 0,21 27,66 0,97 0,56 2,36
Suma Aléanos 97,81 47,93 313,58 85,10 55,11 116,73
Metilciclopentano 7,35 2,25 23,15 5,90 4,65 9,31
Ciclohexano 6,44 2,34 24,87 5,41 3,52 7,41
Metilciclohexano 11,05 3,15 20,78 11,01 9,22 13,12
Suma
cicloalcanos 24,85 7,75 53,53 21,97 18,86 28,76
Benceno 20,96 9,39 37,46 21,92 16,18 24,60
Tolueno 42,60 11,30 224,45 23,87 19,86 37,06
Etilobenceno 6,49 1,45 22,08 3,49 3,01 4,96
m+p-Xilenos 22,74 2,87 94,78 12,77 6,55 21,32
Estireno 0,37 0,11 1,36 0,29 0,20 0,41
o-Xileno 8,56 1,88 26,28 4,84 4,18 8,70
4-Etiltolueno 8,00 1,14 79,84 2,37 1,55 3,90
3-Etiltolueno 3,09 0,39 33,32 0,88 0,65 1,60
2-Etiltolueno 2,26 0,18 20,82 0,78 0,52 1,73
Naftaleno 1,88 0,11 11,00 1,23 0,28 2,40
Suma
aromáticos 116,98 31,38 372,93 73,71 61,57 92,52
Clorobenceno 0,15 0,01 0,44 0,12 0,02 0,28
Tricloroetileno 0,10 <0,01 0,72 0,04 0,03 0,08
Tetracloroetileno 0,12 0,01 1,28 0,06 0,04 0,08
Suma clorados 0,37 0,07 1,64 0,30 0,13 0,45
a  - Plneno 2,65 0,19 28,23 0,86 0,53 1,40
G - Pineno 1,32 0,05 9,53 0,58 0,22 1,42
(+)-2-Careno 5,76 0,01 26,34 2,98 0,05 8,39
(+)-3-Careno 0,02 <0,01 0,14 0,01 <0,01 0,02
Limoneno 12,20 <0,01 90,24 0,06 0,01 13,55
Sum a Terpenos 21,94 1,93 92,96 13,75 6,07 22,07
Suma V O C s 261,95 108,02 625,07 212,28 156,58 314,32




m edia m ín im o m áxim o m ed ian a p erce n tilo25
p e rce n tilo
75
Hexano 8,48 3,65 38,39 5,17 4,73 5,92
Heptano 2,63 1,49 3,25 2,64 2,35 3,00
Octano 1,01 <0,01 1,54 1,04 0,84 1,25
Nonano 1,31 0,65 4,58 1,04 0,77 1,30
Decano 1,65 0,84 3,88 1,48 0,93 1,70
Undecano 0,98 0,50 2,41 0,84 0,70 0,94
Dodecano 0,36 <0,01 1,21 0,32 0,26 0,37
Tridecano 0,25 <0,01 0,93 0,20 0,16 0,25
Suma Aléanos 16,67 9,23 54,78 13,18 11,54 15,61
Metilciclopentano 1,66 <0,01 2,65 1,73 1,38 2,10
Ciclohexano 1,35 0,46 2,70 1,35 1,14 1,56
Metilciclohexano 1,42 0,82 1,81 1,40 1,27 1,68
Suma
cicloalcanos 4,43 2,21 5,93 4,57 4,08 4,97
Benceno 4,37 2,91 7,69 3,88 3,54 5,17
Tolueno 10,95 5,98 19,65 9,40 7,73 13,49
Etilbenceno 2,05 1,03 3,74 1,67 1,36 2,78
m+p-Xilenos 8,22 2,46 20,28 7,01 5,48 9,45
Estireno 0,13 0,00 0,29 0,10 0,04 0,22
o-Xileno 2,55 1,05 5,83 1,97 1,55 3,37
4-Etiltolueno 1,37 <0,01 3,86 1,17 0,97 1,65
3-Etiltolueno 0,54 <0,01 1,62 0,44 0,35 0,60
2-Etiltolueno 0,39 <0,01 1,31 0,30 0,26 0,43
Naftaleno 0,73 <0,01 7,20 0,07 0,05 0,40
Suma
aromáticos 31,30 16,71 57,62 25,69 20,23 37,56
Clorobenceno 0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 0,01
Tricloroetileno 0,14 <0,01 1,22 0,02 <0,01 0,10
Tetracloroetileno 2,31 <0,01 21,51 0,08 0,01 1,50
Suma clorados 2,45 0,01 22,73 0,12 0,02 1,67
a  - Plneno 0,07 <0,01 0,28 0,05 0,04 0,09
B - Pineno 0,03 <0,01 0,11 0,02 0,01 0,02
(+)-2-Careno 0,62 <0,01 1,55 0,46 0,21 0,84
(+)-3-Careno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Limoneno 0,03 <0,01 0,23 <0,01 <0,01 <0,01
Suma Terpenos 0,75 0,16 1,70 0,51 0,32 1,23
Suma VOCs 55,61 31,14 140,96 45,48 38,43 55,71




m edia m ín im o m áxim o m ed ian a p erce n tilo25
p e rce n tilo
75
Hexano 8,34 3,49 28,99 6,30 4,56 8,07
Heptano 5,49 1,81 29,92 3,33 2,45 4,41
Octano 3,83 0,78 34,78 1,81 1,05 3,27
Nonano 13,00 0,58 71,14 5,17 1,41 10,77
Decano 22,46 0,91 107,76 9,03 2,70 29,02
Undecano 16,45 0,57 111,67 5,53 3,20 13,90
Dodecano 3,95 0,24 25,23 2,47 0,69 3,07
Tridecano 0,99 0,00 3,44 0,82 0,28 1,56
Suma Aléanos 74,51 12,41 323,10 42,40 21,38 73,83
Metilciclopentano 2,44 1,21 7,90 2,12 1,74 2,65
Ciclohexano 3,72 0,79 15,45 2,23 1,54 4,60
Metilciclohexano 8,08 1,03 97,97 2,37 1,50 4,15
Suma
cicloalcanos 14,24 4,17 106,35 7,72 5,62 10,42
Benceno 5,14 2,30 20,59 4,55 3,22 5,65
Tolueno 18,61 2,37 48,66 13,96 11,15 22,11
Etilbenceno 2,59 1,29 6,60 2,15 1,74 3,49
m+p-Xilenos 9,06 2,37 17,13 7,82 5,41 13,36
Éstireno 0,61 0,11 6,60 0,29 0,23 0,43
o-Xileno 3,18 1,47 9,13 2,51 1,88 3,77
4-Etiltolueno 6,27 0,84 48,38 1,99 1,25 4,51
3-Etiltolueno 2,45 0,32 19,46 0,73 0,50 1,71
2-Etiltolueno 2,15 0,27 14,04 0,79 0,42 1,57
Naftaleno 4,76 0,06 81,52 0,36 0,14 1,52
Suma
aromáticos 54,83 20,54 161,13 42,10 31,21 73,81
Clorobenceno 0,34 <0,01 2,26 0,01 <0,01 0,20
Tricloroetlleno 0,18 <0,01 1,92 0,03 0,01 0,10
Tetracloroetileno 1,67 0,01 15,51 0,16 0,05 0,42
Suma clorados 2,19 0,01 15,59 0,39 0,15 2,31
a  - Pineno 0,85 0,23 2,67 0,72 0,51 0,85
R - Pineno 0,72 0,06 2,32 0,66 0,34 0,97
(+)-2-Careno 13,58 <0,01 86,30 4,83 1,64 17,63
(+)-3-Careno 0,03 <0,01 0,27 <0,01 <0,01 0,01
Limoneno 1,25 <0,01 16,01 <0,01 <0,01 0,05
Suma Terpenos 16,44 0,77 89,88 9,92 3,55 19,35
Suma V O C s 162,21 44,26 482,42 109,32 76,81 232,89




m edia m ín im o m áx im o m ed ian a p e rce n tilo
25
p e rce n tilo
75
Hexano 6,87 1,89 21,23 3,33 2,55 5,36
Heptano 1,11 0,66 1,77 0,94 0,73 1,45
Octano 0,46 0,23 0,74 0,45 0,34 0,57
Nonano 0,65 0,41 0,80 0,76 0,53 0,77
Decano 1,06 0,64 2,01 0,88 0,86 0,92
Úndecano 0,67 0,44 1,06 0,64 0,55 0,68
Dodecano 0,21 0,14 0,40 0,18 0,14 0,19
Tridecano 0,20 0,07 0,57 0,10 0,09 0,17
Suma A léanos 11,24 6,97 25,44 7,94 7,02 8,85
Metilciclopentano 0,80 0,39 1,06 0,93 0,56 1,05
Ciclohexano 0,55 0,31 0,73 0,53 0,48 0,72
Metilciclohexano 0,59 0,38 0,79 0,66 0,42 0,70
Suma
cicloalcanos 1,94 1,29 2,57 2,16 1,49 2,19
Benceno 2,14 1,60 2,42 2,28 2,09 2,29
Tolueno 5,52 3,79 9,82 4,71 4,46 4,84
Etilbenceno 0,72 0,49 1,11 0,74 0,50 0,75
m+p-Xilenos 2,61 0,86 4,67 2,67 2,13 2,73
Estireno 0,06 0,01 0,09 0,06 0,05 0,08
o-Xileno 0,83 0,57 1,36 0,75 0,68 0,79
4-Etiltolueno 0,56 0,18 0,85 0,60 0,47 0,71
3-EtiKolueno 0,24 0,09 0,39 0,21 0,16 0,36
2-Etiltolueno 0,20 0,03 0,33 0,17 0,14 0,31
Naftaleno 0,11 0,03 0,20 0,11 0,05 0,15
Suma
aromáticos 12,99 9,06 20,42 11,77 10,84 12,87
Clorobenceno <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tricloroetileno 0,34 <0,01 1,57 0,01 <0,01 0,13
Tetracloroetileno 0,31 <0,01 1,35 0,04 <0,01 0,15
Suma clorados 0,65 0,00 2,91 0,06 0,01 0,27
a  - Pineno 0,12 0,04 0,26 0,11 0,04 0,15
& - Pineno 0,05 <0,01 0,15 0,02 0,01 0,07
(+)-2-Careno 0,21 <0,01 0,49 0,18 0,16 0,22
(+)-3-Careno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Limoneno 0,02 <0,01 0,09 <0,01 <0,01 <0,01
Sum a Terpenos 0,40 0,14 0,91 0,35 0,20 0,40
Suma V O C s 27,23 17,57 41,59 24,56 22,49 29,93




m edia m ín im o m áx im o m ed ian a
p erce n tilo
25
p e rce n tilo
75
Hexano 10,87 3,88 49,25 7,11 4,63 13,10
Heptano 3,81 0,56 14,77 2,63 1,84 5,69
Octano 2,59 0,41 8,42 1,60 1,22 3,52
Nonano 8,56 0,78 58,62 2,74 2,26 9,65
Decano 14,97 1,12 147,27 7,85 2,96 9,59
Undecano 13,51 0,92 100,87 5,52 2,41 11,32
Dodecano 4,88 0,24 22,40 1,52 0,93 5,15
Tridecano 2,06 0,15 11,70 0,94 0,41 1,93
Suma Aléanos 58,78 10,44 394,39 38,79 19,10 58,60
Metilciclopentano 3,66 0,83 11,37 2,63 1,39 5,14
Ciclohexano 5,77 0,64 90,93 1,59 1,13 2,20
Metilciclohexano 3,13 0,50 15,18 1,56 1,12 4,40
Suma
cicloalcanos 12,57 2,72 96,57 7,36 4,08 11,88
Benceno 7,08 1,72 17,13 4,51 3,58 11,41
Tolueno 27,54 3,75 159,00 16,98 8,53 26,20
Etilbenceno 4,74 0,60 45,62 1,65 1,02 2,50
m+p-Xilenos 16,66 0,84 193,02 4,44 2,96 10,04
Estireno 0,49 0,01 1,18 0,34 0,20 0,82
o-Xileno 5,12 0,70 48,55 1,75 1,08 2,79
4-Etiltolueno 3,04 0,56 15,85 1,23 0,84 3,41
3-Etiltolueno 1,17 0,19 5,82 0,48 0,31 1,45
2-Etiltolueno 1,07 0,16 6,03 0,47 0,29 1,07
Naftaleno 2,21 0,07 21,20 0,75 0,22 2,10
Suma
aromáticos 69,13 9,46 479,05 38,05 29,86 77,34
Clorobenceno 0,37 <0,01 2,51 0,02 0,01 0,15
Tricloroetileno 0,56 <0,01 9,74 0,02 0,01 0,13
Tetracloroetileno 0,09 0,01 0,61 0,04 0,01 0,13
Suma clorados 1,02 0,02 9,90 0,20 0,09 1,11
a  - Plneno 2,38 0,24 15,78 1,28 0,62 3,05
li - Pineno 1,98 0,11 11,19 1,37 0,44 2,29
(+)-2-Careno 15,09 <0,01 135,76 1,43 0,03 13,91
(+)-3-Careno 0,04 <0,01 0,26 0,01 <0,01 0,03
Limoneno 11,23 <0,01 84,41 0,19 <0,01 10,94
Sum a Terpenos 30,73 1,50 141,55 17,64 8,32 39,39
Suma V O C s 172,23 27,83 986,38 121,18 87,13 175,49



































a  - Pineno 0,13





Sum a V O C s 27,71




m edia m ín im o m áx im o m ed ia n a
p e rce n tilo
25
p e rce n tilo
75
Hexano 12,34 2,61 49,31 4,64 2,91 18,36
Heptano 5,75 1,34 31,30 2,10 1,73 8,53
Octano 2,91 0,48 8,76 1,42 1,03 5,74
Nonano 7,16 0,82 20,61 4,34 3,84 10,11
Decano 14,32 1,06 43,88 10,27 5,57 1,73
Undecano 13,54 1,02 49,46 10,07 3,36 1,03
Dodecano 3,08 0,48 9,46 1,97 1,02 4,22
Tridecano 0,91 0,27 4,10 0,61 0,38 0,97
Suma Aléanos 60,00 11,75 127,24 61,88 26,95 76,06
Metilciclopentano 2,99 0,50 11,40 1,33 0,86 3,02
Ciclohexano 2,27 0,04 5,76 1,51 0,78 3,97
Metilciclohexano 4,33 0,67 21,29 1,88 1,17 5,71
Suma
cicloalcanos 9,58 2,00 37,03 6,38 2,92 12,95
Benceno 4,91 1,76 15,26 3,99 2,44 6,21
Tolueno 24,18 4,62 72,63 15,49 7,60 34,22
Etilbenceno 6,64 0,72 46,60 2,06 1,55 4,18
m+p-Xilenos 27,22 1,32 223,74 6,09 4,34 13,17
Estireno 0,39 0,04 1,82 0,25 0,18 0,33
o-Xileno 6,97 0,82 50,09 2,10 1,68 3,97
4-Etiltolueno 3,86 0,54 14,12 2,09 1,05 4,26
3-Etiltolueno 1,61 0,22 6,65 0,82 0,43 1,72
2-Etiltolueno 1,17 0,19 3,41 0,82 0,39 1,25
Naftaleno 2,74 0,08 25,06 0,49 0,20 1,40
Suma
aromáticos 79,68 12,72 412,99 33,88 27,28 74,65
Clorobenceno 0,09 <0,01 0,40 0,02 <0,01 0,15
Tricloroetileno 0,56 0,02 6,55 0,04 0,03 0,11
Tetracloroetileno 1,66 0,04 14,56 0,20 0,10 0,42
Suma clorados 2,31 0,09 14,86 0,38 0,19 0,69
a  - Plneno 1,76 0,30 4,28 1,50 0,80 2,70
R - Pineno 1,35 0,16 3,66 1,41 0,44 1,88
(+)-2-Careno 8,15 0,01 25,58 4,37 0,03 12,69
(+)-3-Careno 0,04 <0,01 0,19 0,01 <0,01 0,05
Limoneno 13,17 <0,01 73,83 0,03 0,01 13,35
Suma Terpenos 24,48 2,18 78,21 17,42 5,44 30,31
Suma V O C s 176,04 53,44 578,83 119,36 98,96 197,59
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ANEXO IV
Resultados del ensayo de mutagenicidad de extractos orgánicos provenientes de distintas fracciones 
de material particulado en suspensión de zonas industrial, urbana y semi-rural
Muestra Dosis3 Rev/placab Resultadoc Rev 1/ mgd r 26 Rev l/m*
Verano 2000
Urbana o.oo9 40,0 ± 4












Industrial 0.009 50,0 ±10




Fracción 3-0,49 pm 1,15 89,0 ±32 M 26,00 0,9924 0,40
2,31 104,0 ± 12
3,46 141,0 ± 21
6,35 215,0 ±22




Semi-rural 1 0.009 44,0 ±5




Fracción 3-0,49 pm 1,04 102,0 (104-100) ND 42,21 ns 0,13
1,74 117,0 (110-124)
2,78 151,0 (148-154)
Fracción < 0,49pm 1,86 131,0 (127-135) M 31,18 0,9649 0,17
4,65 209,0 (200-218)
9,3 319,0 (205-285)
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Anexo IV
Muestra Dosis3 Rev/placab Resultado3 Rev 1/ mgd r 2e Rev l/m3f
Sem i-rural 2 0,00a 43,8 ±9












Urbana 0,00° 43,8 ± 9













Industrial 0,0o9 45,0 ±8












LMassolo -  CIMA-2004 2
Anexo TV
Muestra D o sis3 Rev/placab Resultadoc Rev 1/ m gd r 2* Rev l/m*
Verano 2001
Urbana 0,00a 48,0 ± 4








Fracción < 0,49|jm 1,37 84,0 ±22 M 28,07 0,9808 0,34
3,54 173,0± 14
6,20 214,0 ± 15
8,85 292,0 ±20
Industrial 0,00a 34,0 ±5
Fracción 10-3 |jm 0,66 37,0 ± 4 NM 0,06 ns <0,01
1,33 52,0 ±8
7,30 35,0 ±10
Fracción 3-0,49 jjm 0,81 45,0 ±11 M 11,17 0,9377 0,07
2,43 72,0 ±14
5,26 82,0 ±10
6,88 115,0 ± 12




Semi-rural 0.009 45,6 ±13
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Anexo IV
Muestra D osis8 Rev/placab Resultado6 Rev 1/ m gd f 2. Rev l/m3f
Invierno 2001
Industrial o.oo9 42,6 ±10












Sem i-rural 0,00= 44,0 ±3













Urbana 0,0o3 50,0 ±5




Fracción 3-0,49 |jm 1,02 129,3,0 ±35 ND 0,38 ns <0,01
3,06 106,5 ±30
7,14 110,0 ±25
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Anexo IV
Muestra D osis9 Rev/placab Resultado6 Rev 1/ m gd r 2e Rev l/m3f









Industrial 0,00® 50,0 ± 5
Fracción 10-3 pm 1,48 109(106-110)
2,96 165,5 (105-113)
4,44 122,5(120-125)
7,40 161,5 (155-168) ND 0,72 ns <0,10
Fracción 3-0,49 pm 1,44 53(48-58)
4,32 44(40-80)
7,20 299 (245-353)
10,06 331 (325-337) M 26,30 0,7713 0,16
Fracción <0,49 pm 1,27 128,0 ± 14
3,39 243,0 ±10
6,80 252,3 ±15
10,20 546,5 ±50 M 43,76 0,9044 0,40
Fracción <0,49 pm 0,00a 50,0 ±5
Sin S9 6,80 178,5(172-185) ND ND ns ND
10,20 209,5 (184-235)
Todos los extractos fueron ensayados con activación metabólica (S9) excepto donde indica sin S9 
a Dosis (mg/placa) está dada como mg equivalentes del extracto original de material particulado por placa. 
b Cada dato está referido a la media de dos placas y valores medidos entre paréntesis o la media ± SD de tres placas. 
c El resultado fue calculado por “modified twofold increase rule” (USEPA, 1983) como NM: no mutagénico, M: mutagénico, ND: 
indefinido en las condiciones experimentales (número de diluciones) usadas para la prueba.
dRevertantes inducidos/mg de material particulado, calculado por regresión lineal de la parte lineal de la curva dosis-respuesta. 
e Coeficiente de correlación r2 calculado por regresión lineal de la curva dosis-respuesta considerando revertantes inducidos. 
f Reyertantes inducidos/m3 calculado sobre la base del contenido de material particulado/ m3 de aire.
9 Revertantes control, 
ns: no significativo.
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